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EXTRAHIDOS DO CURSO DE PHILOSOPHIA POSITIVA 


O texto coloca em português e em dois volumes os seis 
tomos do Curso de Filosofia Positiva. São informações 
importantes, de valor permanente. 
Para cada ciência é fornecido: 
Distinção entre ciência abstrata ou pura e 
ciência descritiva ou aplicada; 
Identificação e classificação de todas as 
ciências; 
O nome de cada ciência; 


Seu objetivo; ne 

Metodologia; ' + 

Seu lugar na hierarquia das ciências AUGUSTO GOMTE 
abstratas; w 

Relações com as outras ciências; s POR á A 


Suas partes constitutivas e sua 
coordenação. 


TEIXEIRA BASTOS. 


PSICOLOGIA DE AUGUSTO COMTE. Esta claro no Curso de Filosofia 
Positiva o fundamento biológico das funções do cerebro. que são fenômenos 
psicológicos. No Curso e feita a critica da obscura Psicologia metafísica do 
inicia dos anos [800 A Brologia é a quinta e Últma ciência estudada como 
preparação da elaboração da Sociologia abstrata de Comte No Curso à 
Sociologia é a sexta e a mais alta na serte hierarquica das ciências Os 
fenômenos do comportamento individual, psicológicos. ficaram incluidos na 
nova grande Sociologia Mais tarde. nos quairo volumes do Sistema de 
Política Positiva A Comte descobriu a clara diferenciação entre os 
tenômenos soci menos da Psicologia Eles foram desmembrados 
da Sociologia. lormando a sétima ciência da herarquia cientifica A Psicologia 


de Comte tomou o nome de Moral Teorica. para não confundir com à k 
Psicologia metatisica da epoca 

Mas v nome Psicologia permaneceu na bibhografia até nossos dias. E não se PORTO 

referem áquela metafisica antiga Os dicionarios a definem como LIVRARIA UNIVERSAL 
“a ciência que estuda a mente e os processos mentais, especialmente no DE f 
que se relaciona ao comportamento do homem e dos outros animais”. MAGALHÃES & MONIZ — EDIT 


Que é exatamente a definição da Moral Teorica, que é à Psicologia de Comte 12—Lergo dos Loyos—1t 
Leitores apressados e até tradutores famosos não encontraram à cuidadosa É 
pesquisa e a suprema elaboração pstcologica de Augusto Comte 1883 Y 
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pe 
Francisco Sanches no seu memoravel Tractatus de 
mmultum nobili et prima universali scientia, quod ni- 
hil scitur, editado pela primeira vez em 1581, des- 


ea liisodinto a dialectica e a 
afirma que nada se sabe—nihil stitur. 


de Bacon e Descartes; o um E 
m 1620, e 0 Discours de la mé- = 
ram a construir n 
ante incompleto, É 


“6 evidente, mas conforme o permittia a somma de 
elementos fornecidos pelas sciencias posifivas no prin- 
cipio do seculo xvu. Só a astronomia entrára no seu, 
pleno estado de positividade, ca Pphysicagcomeçava a 
separar-se della é a organisar-se de um modo inde- 
pendente como sciencia distincta. A chimica e o es- 
tudo do homem, tanto individual como “social, acha- 
vam-se, sob o dominio da philosophia theologico-me- 
taphysica, a da“ ná' sua phase infantil; com o decor- 
er dos to) os foram estas sciencias passando succes- 
sivamente do ' estado rudimentar para o estado posi- 
tivo, e constituindo-se segundo a sua ordem hierar- 
chica, depois da physica a chimica, em seguida a bio- 
logia e por ultimo a socidlogia. No segundo quartel 
“deste seculo, ao mesmo tempojque fundava a-ultima 
| estas - sciências, poude Augusto Comte'te ? 
| de Bacon «e: Descartes, construindo»sobre' 

ionaes' é “sciêntificas o novo systema eia 
“seu monumental Cours de Philosophie positive. E 
“este o primeiro trabalho especulativo, onde jtódos os 
“phenomenos, sem 'excepção alguma, desde "os mais 
simplês e os mais geraes até aos mais complexos e 
liculares, -se subordinam rigorosame te “a leis na- 


E. eso permanentes. Augusto Comte realisou assim 
tabaco ê ncépião philosophica, cuja“ necessidade 


VIE 


" fôra sentida n'uma epoca prematura por Francisco San- 


ches. 

“A extensão do ponto de vista scientifico aos factos 
complicadissimos da sociologia, faz-nos encarar a so- 
ciedade humana como um organismo unico, sujeito a 


“transformações successivas e a um desenvolvimento 


“continuo e determinado pelas leis que regem as con- 
“dições historicas. Na marcha evolutiva da humanidade, 
as diversas ciyilisações formam como «que uma serie 
de gráus na escala ascencional percorrida pelo ho- 
mem, desde que se afastou dô primitivo estado. de ani- 
malidade. O ultimo gráu a que chegou, a civilisação 
moderna, não foi senão o preambulo indispensavel de 
uma: nova civilisação iniciada pelo decurso do: seculo 


actual. A 2 Ilalia, a Allemanha, a Inglaterra e 
“al anha, são as nações: que compõem essencial- 


mente, “arvanguarda do genero humano, e que presi- 
dem “à crise profunda que marca a passagem do re- 
gimen' theologico para o regimen puramente scienti- 
fico. Foram estes povos que sofreram a enorme tran- 
sição monolheista durante a qual se derruiram, pouco 
a pouco, os elementos do antigo systema é ao mesmo 
tempo surgiram e cresceram os germens da futura 
constituição. social. A nação portugueza, unida à Hes- 
panha, pelas condições geographicas, ethnologicas e 
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historicas, faz parte integrante da grande civilisação 
occidental, tendo contribuido para a progressão hu- 
mana, sobretudo com as suas importantes descobertas 
e arrojadas navegações. Por esta forma Portugal acom- 
panhou os outros povos no seu desenvolvimento pro- 
gressivo, desde a edade media até ao seculo XIX, sof- 
frendo principalmente as mesmas vicissitudes por que 
passou a Hespanha, sua companheira e rival nas glo- 
rias maritimas do seculo xy € xvI. Na evolução posi- 
tiva dos ultimos tres seculos, a Peninsula hispanica 
ficou atrasada em consequencia do catholicismo se ter 
ligado aqui à cansa da realeza, quando se viu batido 
tanto pelas dissidencias protestantes na Allemanha é 
na Inglaterra, como pelas descobertas astronomicas 
que transformaram a astrologia n'uma sciencia posi- 
tiva. O Santo Óflicio e a Companhia de Jesus vieram 
consolidar a intima alliança celebrada em Portugal e 
em Ilespanha entre a monarchia e o papado, e impe- 
dir o derramamento das ideias revolucionarias do li- 
vre exame nesta parte da Europa. Se a expansão es- 
pontanea de independencia poude ser abafada tempo- 
rariamente pelo queimadeiro e pela educação jesui- 
tica, nem por isso Portugal deixou de se fazer repre- 
sentar no grande movimento de emancipação intelle- 
clual que se manifestava no norte da Europa. Basta 


ma 
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citar os nomes de Dameão de Goes e de Francisco 
Sanches para se comprehender o papel importante 
que o nosso paiz poderia tomar na revolução especu- 
lativa, se o catholicismo, submettendo a realeza, não 
pozesse peias a toda a ordem de progressos. Assim 
só os espiritos superiores, que abandonavam a patria, 
podiam seguir o movimento das ideias e concorrer 


com os seus esforços para esclarecer os contempora- 
neos. E este estado de cousas prolongou-se infeliz- 
mente por quasi tres seculos, de modo que ainda, no 
fim do seculo passado e no principio deste, os ho- 
mens mais illustres linham de ir acolher-se ao estran- 
geiro, para evitar, se não os autos de fé, pelo menos 
as perseguições do Intendente da policia. 

A famosa revolução de 1789, que abre uma nova 
epoca na historia da humanidade, só se reflectiu em 
Hespanha na revolução de Cadis, em 1813, e em Por- 
tugal na revolução de 1820. À approximação destas 
datas é suficiente para mostrar 0 atraso intellectual 
em que se encontrava a Peninsula depois de um do- 
minio tão prolongado do catholicismo. Foi um effcito 
natural e inevitavel das condições atrophiantes que re- 
tardaram à evolução peninsular. Por este mesmo mo- 
tivo o embate das novas forças sociaes contra os ele- 
mentos do velho systema não Leve entre nós o cara- 


x 


-cter violento e irresistivel, que se manifestou na longa 


serie de transformações politicas de que a França tem 
sido theatro no decurso do corrente seculo. Na Penin- 
sula hispanica a passagem do antigo regimen para o 
moderno effectua-se de um modo muito mais lento, e 
mesmo muito mais pacifico, em virtude do estado ge- 
ral de inanição e de indifferentismo, causado pela du- 
ração desmesurada do systema catholico-monarchico. 
Esta fraqueza organica, esta paralysação ou anemia, 
ao mesmo tempo intellectual e moral, resente-se egual- 
mente nos orgãos de conservação ou resistencia, como 
nos elementos de renovação e de reorganisação so- 
Cial. Assim se explica este meio seculo de constitu- 
cionalismo dissolvente, durante o qual a sociedade 
portugueza tem assistido à dessoração gradual das 
suas instituições caducas e ao apparecimento de leves 
symptomas de uma recomposição saudavel e dura- 
doura. 

Analysemos sob o ponto de vista philosophico esta 
profunda transformação social, decompondo-a na sua 
dupla evolução, negativa e positiva. Vamos, portanto, 
examinar primeiro a evolução negativa da philosophia 
theologico-metaphysica, considerando successivamente 
o poder espiritual e o poder temporal; e depois indi- 
caremos a progressão posiliva dos novos elementos 
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sob os seus diversos aspectos, industrial, esthetico, 
scientifico e philosophico. 

A philosophia theologica que dirigiu os primeiros 
passos da humanidade e que presidiu às primeiras 
civilisações, elevando-se ao seu maior auge nas con- 
cepções dos Gregos e dos Romanos, começou a de- 
cahir com o estabelecimento do monotheismo e entrou 
na phase da sua plena dissolução logo que o livre 
exame e as verdades positivas lhe minaram todos os 
fundamentos essenciaes. A philosophia metaphysica, 
que surgiu pela primeira vez no periodo de transição 
do fetichismo para o polytheismo, desenvolven-se” 
immensamente com os progressos iniciaes da sciencia 
e com a passagem para a edade monolheista, e con- 
quistou o seu maior predominio nos seculos interme- 
diarios entre a edade media e a crise contemporanea. 
Deante da invasão do espirito positivo a theologia é 
a metaphysica formaram uma alliança defensiva, que 
pouco a pouco vae perdendo terreno e desapparecendo 
batida pelas verdades inconcussas das sciencias natu- 
raes. Já no seculo xvr, como vimos, Francisco Sanches 
negava todo o conhecimento que não procedesse do 
estudo da realidade. E desde então o methodo experi. 
mental estendeu-se dos phenomenos mecanicos e as- 
tronomicos, aos phenomenos physico-chimicos, aos 


Xi 


biologicos € mesmo aos sociaes. Á philosophia lheolo- 
gico-metaphysica foi escapando o velho predominio, à 
medida que augmentavam os conhecimentos posili- 
vos. 

A decadencia do antigo poder espiritual manifes- 
tou-se tambem na sociedade portugueza, mas muito 
mais tarde do que no norte da Europa. É certo que 
em Gil Vicente e n'outros escriptores do seculo xvr, 
incluindo o grande Luiz de Camões, encontram-se ves- 
tigios irrecusaveis do espirito novo; mas a introducção 
do Santo Officio e da famosa Companhia dos Jesuitas 

* veio abafar por longos annos o desenvolvimento intel- 
lectual e desviar do seu crescimento espontaneo os 
germens da emancipação portugueza. Apezar de tudo à 
decadencia do poder espiritual torna-se bem visivel no 
seculo xvrx, quando o despotico imarquez de Pombal 
expulsou os Jesuitas “e converteu a inquisição em ins- 
trumento do seu poderio. Eram estas as duas armas 
mais fortes de resistencia que possuia o catholicismo. 
Mais tarde, depois da revolução de 1820, ainda se 
acentuou de um modo mais evidente essa decadencia. 
A completa abolição da inquisição g os discursos de 
Fernandes Thomaz contra a influencia politica do clero 
e contra as pretenções ecclesiasticas são documentos 
historicos que confirmam as nossas palavras. O mesmo 
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dizemos tambem de alguns decretos de Mousinho da 
Silveira e da extincção das ordens religiosas. A desa- 
mortisação dos bens de mão morta foi um golpe deci- 
sivo na autoridade clerical. Inutil seria accumular 
maior numero de provas. A queda do antigo poder 
espiritual é incontestavel; os padres de dia para dia 
vêem fugir todo o seu prestigio, toda a sua inflnencia, 
toda a sua autoridade, tanto sob o ponto de vista 
Político, como sob o ponto de vista intellectual e mo- 
ral. A animadversão publica é cada vez mais mani- 
festa. A educação e a instrucção da mocidade, que por 
muitos seculos esteve confiada exclusivamente ao 
clero, secularisou-se:; por uma derradeira transigencia 
ainda nas escolas primarias se ensina ás creanças a 
doutrina christã e um resumo da historia sagrada, 
mas ao mesmo tempo, na instrucção secundaria, os 
Professores vulgarisam noções elementares de todos 
os conhecimentos positivos, que são um antidoto sa- 
lutar contra o mephitismo religioso. O catholicismo 
vê assim exlinguir-se toda a sua inflnencia intellectual, 

limitada apenas à restricta area dos institutos jesuiti- 

cos, onde chegam apezar de tudo as verdades scien- 

tíficas. De egual modo decae a sua influencia moral. 

O confessionario perdeu o seu antigo valor perante a 

enorme maioria das consciencias. A moralidade sepa- 
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a tornar dispensaveis os serviços sp 
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scimento, casemen 
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paso i jholico. 
ainda hoje os restos do regimen cat ae 
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. João vi e ia 
: desautorou para sem: 


gonhosa de j 
deante da invasão o de 1820 e a ce- 
«a de Bragança. À revolu E 
asa de Braganç 9. tornando a soberania da 
: acabou de 


es de 182 
Nr AS 
lebre constituição am 
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à a restigio dos antigos 
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reacção miguelista, à carta de alforria E E E 
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de D. Pedro v disfarçaram por alguns 


tornar mais profunda a di-" 


Pphysico é Caracterisado, sob o aspecto moral 
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scisão fundamental; o curso regular dos aconteci- 


mentos evidencia cada vez mais à incompatibilidade 
do velho poder temporal, representado pela dynastia 
bragantina, com as novas«forças sociaes, que se re- 
velam ameaçadoras desde 0 tricentenario de Camões 
e os comicios contra o tratado de Lourenço Marques. 
Escusado será indicar a desorganisação do regimen 
militar entre nós e o enfraquecimento permanente do 
espirito guerreiro; o odio das populaçõe: 


S ruraes pela 
vida militar, 


a indisciplina que lavra nas fileiras do 
exercito, o fraco ensinamento das escolas especiaes, 
o defeituoso systema de armamento, a paz inalteravel 
que gozamos ha longos annos, tudo concorre para 
esse resultado. O recrutamento forçado e em seguida 
9 recruiamento por sorteio caracterisa a decadencia 
definitiva do militarismo. Pelo estabelecimento da ca- 
mara electiva a autoridade temporal passou da realeza 
e dos ministros, mais ou menos ficticiamente, para a 
assemblea popular, formada na sua maioria por can- 
didatos ofliciaes e cujas deliberações estão sujeitas à 
sancção da segunda camara, de eleição regia e here- 


ditaria, e ao veto do monarcha. Este regimen meta- 


» por uma 


corrupção systematica, francamente proclamada por 
Rodrigo da Fonseca, e, sob o aspecto politico. 


, pela pre- 


lh acção o 


mm 


= 
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ponderancia de mediocridades da imprensa, do fôro 


e das repartições publicas. Os 
ugmentam de dia para dia e são 


symptomas da decom- 


posição politica a! 
evidentes para todos os espiritos, para aquelles mes- 
m todas as cousas de um modo super- 


mos que vêel 
vitavel e as 


ficial. Esta decomposição natural é ine 
que são uma consequencia ne- 


levam muitas intelligen- 


tendencias anarchicas, 
cessaria do estado transitorio, 
cias à crêrem a sociedade n'uma phase de dissolução 
irremediavel e a negarem todas as probabilidades de 
reconstrucção. 

No emtanto, assim como O poder espiritual e O 
der temporal das ultimas civilisações chegaram ao 


po 
seu esphacelamento, tambem já, na 


gráu extremo do 
sociedade portugueza, são bem visíveis os progressos 
dos elementos reorganisadores. Passemos, portanto, à 
mencionar Os indícios da progressão positiva. 
Começando pelo factor industrial, verdadeiro ger- 
men do futuro poder temporal, escusado será remon- 
tarmos ao advento da burguezia e “yecordarmos Os 
seus triumphos sobre à aristocracia. A riqueza 'sub- 


stituiu os pregaminhos gastos pelos seculos. A revolu- 


ção de 1820 e a campanha liberal, que implantou en- 


tre nós o constitucionalismo, equipararam todas as 


condições sociaes, derribando os privilegios nobliar- 


chicos; mas formou-se em breve tem; a 
” e modernissima, que os gira o 
' asas eraldicos, enormes capitaes. ganhos d 
paira mais ou menos duvidosa. A bivcan ão é ag 
re + Moninho dave, foi si 
RE sa lei da extinção dos morgados. Ao 
Eros ritos “rr maleriaes modifica- 
O a sua do paiz; as estra- 
iara pr uia os altos electricos, 
irao fa de ; ven applicações mecanicas 
pra e a irectamente, para apressa- 
Eno aa (runs dos agentes meca- 
pie npu ao seio das classes 
É oi Eco ud “começou a fazer ouvir a 


shoa sePorto. For- 
7 amações de augmento 
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cdi -operariosve: patrões, trabalhado- 
ezanios, Como no resto; da Europa, indi- 
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aaa e pe inevitaveis mostram à immensa 
na le dia para dia será mais grave. No em- 
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XIX 
mente beber a inspiração às fontes naturalistas e ao 
methodo experimental. Hoje na poesia, no romance, 
hacritica, em todas as manifestações do pensamento, 
nolam-se já signaes incontestaveis Peste enorme pro- 
gresso esthelico., Na pintura, na escultura, talvez 
mesmo na musica, ha tambem symptomas de uma re- 
gencração iniciada. Sob o aspecto seientifico e sob o 
aspecto philosophico, Portugal recebe, cada vez com 
maior; intensidade, os raios fecundantes do saber po- 
sitivo, que se desenvolve nos paizes estrangeiros, se 
pelo seu lado não contribue com trabalhos decisivos 
sobre qualquer ramo dos conhecimentos humanos. As 
nossas escolas secundarias, superiores e especiaes, 
apezar da «indesculpavel incuria dos governos, dos 
seus defeituosos Programmas e da sua organisação 
deficiente je insolita, ainda assim, derramam uma in- 
strucção scientifica que. contribue eficazmente para o 
desenvolvimento, intellectual e para o crescimento 
progressivo dos, elementos organicos da nova socie- 
dade.. Varios professores, orientados pela philosophia 
moderna, concorrem com as suas prelecções e com 

OS Seus .compendios para levarem a disciplina men- 
tal aos; cerebros da mocidade inteligente. Livros, jor- 
* Nães e revistas, apparecem successivamente, tendo 


| um merito mais ou menos real e uma vida mais ou 
o) * 
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conscientemente pelas intelligencias melhoHiónientadas. 
Esta acção, bastante” energica'parardestrair pouco a 
pouco” a“ gangrena fe corroe às sociedades contem» 
poraneas, deve consistir m'tmaforte disciplina: nen: 


«C'estipowr le présent et pour Pavenir qu'a été écrit 
de livre &º Auguste” Comte, alliemiou Emilio Littró-no se- 
gundo prefacio, colocado à frente da quarta edição 
do Curso de Phitisophia” positibaz'e na realidade este 
monumento grandioso de disciplina mental é no pre- 
sênte'seculo e será com certeza no futuro a obra fun- 
dainental “do pensamento humano, liberto de todas'as 
peias religiosas & de todas às preocupações meta- 
physicas. Augusto Comte “é para'os tempos modernos 
o que Aristoteles: foi para a antiguidade, e entre um 
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e outro philosopho não se encontra em todo o de- 
curso da evolução humana outro. espirito que se lhes 
possa equiparar. A philosophia de Aristoteles marca o 
periodo de maior “esplendor attingido pelas sciencias 
no mundo antigo; mas ainda então todos os conheci- 
mentos positivos, todos os ramos da philosophia na- 
tural, estavam nºum, verdadeiro estado, embryonario; 
apenas as mathematicas haviam saido da sua phase 
primordial e entrado n'um gráu de positividade suffi- 
cientemente determinada. O mundo romano, a edade 
media, os tempos modernos, desviados pelas suas evo- 
luções parciaes do movimento essencialmente scienti- 
fico e philosophico, não podiam dar à humanidade 
uma orientação intellectual superior e independente 
das crenças theologicas e do metaphysismo dissolvente 
«ou conciliador. Descartes, Bacon, Leibnitz, Spinosa, 
Kant e tantos outros, apezar do seu merito real e da 
sua superioridade incontestavel, não conseguiram dis- 
tanciar-se do, seu meio a ponto de crearem de todas 
as peças a nova philosophia. Era um trabalho inexe- 
quivel. Nenhum d'elles dispunha na sua epoca dos 
elementos indispensaveis para essa construcção. As 
sciencias naturaes achavam-se ainda no seu periodo 
de constituição lenta e successiva; a pouco é pouco 
abandonavam as faixas infantis em que estiveram en- 
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volvidas durante a epoca theologica; se a astronomia 
saira da astrologia, a physica da. lheurgia, e a chi- 
mica da alchimia, as sciencias medicas a muito custo 
se livravam do charlatanismo que as dominava e as 
sciencias moraes € sociaes continuavam sujeitas a re- 
gras empyricas e à intervenção constante-da provi- 
dencia. Era preciso que todas as sciencias entrassem 
na phase positiva para se poder formar uma conce- 
pção philosophica duradoura € capaz de dirigir todos 
os nossos pensamentos e de guiar todos os nossos 
actos. Coube esta gloria a Augusto Comte, que tendo 
assistido à constituição da biologia, fundou, elle pro- 
prio, a sciencia social, o ultimo ramo dos conheci- 
mentos positivos, e organisou 0 vasto systema philo- 
sophico, que é o maior monumento intellectual do 
nosso seculo. 

Em 1826 appareceu à luz o plano do Curso de 
Philosuphia positiva € em 1830 principiou a sua pu- 
blicação que terminou passados doze annos. Durante 
o tempo decorrido, todas as sciencias naturaes têm 
progredido de uma maneira extraordinaria; forma- 
Tam-se mesmo novas sciencias concretas, acharam-se 
NOVOS processos, descobrirum-se novos dados scienti- 
ficos, uugmentaram os maleriaes do nosso saber po- 
sitivo; mas a doutrina philosophica de Comte conser- 


XXv 


vou-se intacta e superior a todas as modificações par 
ciaes de qualquer ramo da sciencia. Todo o cabedal 
scientifico accumulado n'este meio seculo, em vez de 
alterar ou diminuir o valor da Philosophia positiva, 
antes à consolidou e comprovou, fornecendo-lhe no- 
vos elementos e fortalecendo por novas descobertas 
as bases indestructiveis estabelecidas por Augusto 
Comte. 

O descobrimento de outros Planetas, como Ne- 
Pluno, e de satellites por longos seculos ignorados, 
como os de Marte, a astronomia estelar, o estudo 
dos corpusculos cosmicos, a spectroscopia, que nos 
revela pela luz dos astros a natureza dos maleriaes 
que os constituem, a photographia applicada ao es- 
tudo dos corpos celestes, 0 radioscopo, o principio da 


indestructibilidade € da equivalencia das forç; a 


formação artificial de um grande numero de substan- 
cias organicas por meio de materi 


[7Á 


mineraes, a li- 
quidação do oxygenio e do hydrogenio, o encontro 
de novos corpos simples, a descoberta da cellula, a 
transformação dos tecidos, a analyse circumstanciada 
dos elementos componentes dos orgãos, a investiga- 
ção experimental sobre os moneras é sobre muitos 
animaes inferiores, 0 amplo desenvolvimento da mi- 
croscopia, a invenção de apparelhos e de instrumen- 
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tos complicados para registrar e medir os movimen- 
tos organicos, as pulsações, as modulações da voz, 
ete. o estudo anafomico, physiologico e pathologico 
do cerebro, a embryologia, a interpretação dos hyero- 
slyphos egypcios e dos cuneiformes assyricos, a lei- 
tura dos Veddas e dos poemas industanicos, à desco- 
berta do homem prehistorico, a glottologia, ete. etc. 
nada prejudicou ou abalou o enorme edificio philoso- 
phico, tanto sob 6 ponto de vista do methodo, como 
sob o ponto de vista da doutrina. Assim, ao passo 
que qualquer livro de sciencia particular ou concreta 
se acha atrasado pelo decorrer de meio seculo, o 
Curso de Philosophia positiva é hoje, como ha cin- 
coenta annos, um tratado inteiramente moderno, à al- 
tura dos nossos conhecimentos positivos e geraes. 

A razão desta diferença explica-se facilmente, 
desde que se conhece o caracter fundamental da phi- 
Josophia de Comte—a relatividade de todos os co- 
nhecimentos humanos. Os principios absolutos, as cau- 
sas primarias e finaes, a indagação de origem e de 
fim, foram postos de lado por inaccessiveis à nossa in- 
telligencia. Ás ideias innatas caducaram deante dos pro- 
gressos da seiencia; e os sentidos começaram a ser 
s reveladores de todas as 


considerados como os unicos x 
cousas. O mundo real, o mundo objectivo, é o ponto 
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de partida exclusivo da abstraeção e do raciocinio. 
As concepções falsas e absurdas que desvairaram du- 
rante milhares de seculos o espirito humano, for- 
reveladas e as doutrinas metaphy- 


mando as religiô 
sicas, tiveram por origem a observação de phenome- 
nos reaes, feita em más condições, ou viciada por ele- 
mentos de ordens diversas. O aspecto subjectivo, fun- 
dando-se d'este modo n'um erro de observação, adul- 
terava os julgamentos e as conclusões deduzidas de 
premissas erroneas. Bra indispensavel corrigir o ponto 
de vista subjectivo pelo emprego do unico methodo 
conducente à verdade e à certeza, —a observação dos 
factos ou dos phenomenos e a verificação das leis que 
“regem a suceessão de causas e de effeitos. A intuição 
apresenta-nos o objecto do estudo; procede-se à sua 
analyse partindo das partes para o todo e indagando 
tende a sua gencralisação; sobe-se dos 


até onde se 
individuos às especies, aos generos, às classes; fi- 
xam-se as leis, as mutras relações dos phenomenos; 
construem-se as varias sciencias, os diversos ramos 
dos conhecimentos positivos, e por ultimo forma-se a 
synthese, acha-se o ponto de vista philosophico, reno- 
va-se o espirito subjectivo. O Curso de Philosophia 
positiva representa o trabalho d'esta formação synthe- 
tica pela systematisação das sciencias abstractas; 
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sendo verdadeiros os lineamentos geraes de cada phi- 
losophia particular, — da Pphilosophia mathematica, da 
philosophia astronomica, (la philosophia physica, da 
Philosophia chimica, da philosophia biologica e da 
philosophia  sociologica —lineamentos traçados sobre 
leis rigorosamente comprovadas, é tambem verdadeiro 
O systema geral de Philosophia positiva, que lhe serve 
de cupula. Os progressos da analyse que alteram, 
aperfeiçoam « augmentam de um modo permanente as 
sciencias concretas e as suas subdivisões, não influem 
directamente na construção philosophica porque não 
contrariam e antes constatum as leis naluraes em que 
esta assenta. Indirectamente esses progressos scientifi- 
cos apenas solidificam e fortalecem os elementos pri- 


mordiaes das sciencias alstractas, sem mudar à sua 


ordem de classificação ou transformar a sua consli- 
tuição organica. 

Tanto sob O ponto de vista do methodo, como sob 
o ponto de vista da doutrina, a Philosophia positiva 
possue o valor de uma verdadeira e completa disci- 
plina mental. A philosophia theologica orientava o es- 
pirito humano n'um sentido determinado, dando-lhe 
um ponto de vista commum, embora falso, para enca- 
rar todos os factos e dirigir todas as acções; só- 
mente os phenomenos mais vulgares e na apparencia 
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mais insignificantes ficavam estranhos ao seu dominio e 


sujeitos ao determinismo natural. O polytheismo marca 


o apogto da disciplina theologica. A pouco e pouca o 
espirito metaphysico dissolveu à antiga unidade intel- 
lectual pelo conflicto permanente da observação e da 


experimentação contra a imaginação pura. Desde a 


epoca polylheista até Comte, ninguem possuiu um 
ponto de vista de conjuneto, uniforme e livre de 


preoceupações metaphysic: porque de um lado a 


concepção religiosa perdera a sua universalidade e 
do outro os methodos scientíficos ainda não se haviam 
estendido a todas as ordens de phenomenos. Nem o 
monolheismo, nem o metaphysismo, sob qualquer de 
suas formas, poderia fornecer ao espirito humano 
uma disciplina mental sã e duradoura, comparavel 
pelo menos à disciplina polylheista. O positivismo, 
pelo contrario, dá-nos uma orientação inteiramente 
uniforme, salutar e apta para guiar a humanidade 
através das evoluções futuras. 

A vida especulativa, a vida afectiva e a vida activa 


encoutram na philosophia de Augusto Comte os pri 
cipios essenciaes do seu desenvolvimento regular e 
constante. Até agora vemos com frequencia existir não 
só um antagonismo radical entre pensamentos € acções, 
intelligencia e moral, theoria e pratica, mas tambem 
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entre as diflerentes funeções do corpo ou do cerebro. 
Dificilmente se mostram de acordo as ideias com os 
actos ou os principios de ordem cosmica e biologica 
com os de ordem moral e social. Só a Philosophia po- 
sitiva consegue pôr termo ao estado incoherente e ca- 
hotico em que se acham os espiritos, mesmo os mais 
ilustrados. O equilibrio intellectual adquire-se pelo 
exercicio da razão no estudo das sciencias em geral. 
O exclusivismo ou a preferencia absoluta de um dos 
ramos dos conhecimentos humanos, em prejuizo de 
todos os mais, tem consequencias tão perniciosas para 
o bom senso ou para a saude mental, como o abuso 
da metaphysica ou do lheologismo. O theologo sujeita 
todos os phenomenos à vontade caprichosa da provi- 
dencia, crê nos milagres e no poder sobrenatural e 
refere tudo ao Deus ou aos Deuses que povoam a sua 
imaginação ignorante; o metaphysico, com as suas en- 
tidades, filhas da phantasia, explica as diferentes or- 
dens de facios naluraes, e jogando com palavras va- 
sias de sentido submette as leis scientificas a prinei- 
pios absolutos, estabelecidos à priori e incomprova- 
veis; egualmente o sabio especialista subordina as va- 
rias especies de phenomenos à especie particular que 
constitue o objecto do seu estudo. Assim os mathema- 
ticos pretendem reduzir às relações simples de tempo, 
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de espaço, de numero, de figura, de movimento, os 
Phenomenos mais complexos e variados da natureza; 
os chimicos estendem ousadamente às manifestações 
mais complicadas do organismo humano as suas leis 
especiaes de acção e de reacção, a affinidade dos ele- 
mentos componentes dos corpos: os physiologistas ten- 
tam reduzir os phenomenos particulares do desenvol. 
vimenio social a um simples capitulo das sciencias 
biologicas, desconhecendo a independencia fundamen- 
tal co grâu maior de complicação da. sociologia. ste 
genero de aberrações mentaes dá-se muitas vezes num 
campo ainda mais restricto da instrucção especial; 
todo o especialista, que não é dirigido por um ponto 
de vista philosophico, cae n'um estado chronico de 
hallucinação, essencialmente pathologico, em que con- 
sidera o ramo de sciencia a que se dedica como o 
principal, e o mais importante, senão 0 unico sério, e 
digno da attenção dos homens verdadeiramente su- 
periores. Semelhantes pretenções especulativas pre- 
dominam durante. toda a epoca metaphysica atraves- 
sada pela humanidade. Este perigo de uma instrueção 
exclusivista já fôra notado por um dos espiritos mais 
lucidos do corrente seculo, o grande Raspail, que no 
seu Nouveau Systeme de Chimique organique escre- 
veu: 
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«O ignorante, deixando-se guiar pela Fa, sa 
introduzir verdades novas, tanto na rea; ep 
pratica, e fazer dar mais um passo à cpa Rea 
quanto que o exelusivista, ainda mesmo que são = 
todos os detalhes da sciencia que entra nas q i=:À 
tribuições, só seria capaz io a deter na sua 
» a fazer retrogradar. (*)» 
” no palavras de Raspail encerram uma scg 
verdade e reforçam O persarémo a ig E 
seu Curso de Philosophia posta indica a io E a 
de um ponto de vista de conjuncto para és g o 
um modo eficaz e progressivo teNos os trabalhos ua 
ciaes em qualquer ramo dos eonnefimentos gi 
O mesmo ponto de vista deve encaminhar os actos 


individuaes, de modo que se pRniiça uma sia 

coherencia entre o pensar, o sentir Bo recai isa 

um, bem como entre à eomancE praga E E 

ção das sociedades no sentido do maior progress 

do bem geral da humanidade. es 
A funeção principal da analyse, como pa e 

bert Spencer (7), consiste em preparar o caminho p 


(1) Ob. cit vol, 1 pag. 35. ) 
(8) Int. à lá Soienez sociale, pg. 345. 
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a synlhese. Pela Philosophia positiva eleva-se o espi- 
rito do ponto de vista analytico ao ponto de vis 


La sym- 
thetico, do aspecto objectivo ao aspecto subjeclivo, 
Successi 


umente a razão humana adquire o senti- 
mento das necessidades de relação, da causa e do 
eleito, da continuidade, da complexidade, da contin- 
gencia, da relatividade, das leis uaturaes, ele. ele 
familiaris 


St com as lórmas, as dimensões, os nume- 
tos, Os movimentos, as distancias, à precisão dos phe- 
nomenos, o valor 


lorças, a successão dos antece- 
dentes e dos consequentes, a multiplicidade crescente 
de factores, 0 determinismo dos productos, a accumy- 
lação constanie das acções, ete., ele. estuda os phe- 
nomenos- naturaes na sua ordem ascendente de com- 
plica 


passando das mais simples relações mathe- 
malicas, aos factos astronômicos, aos Pliysicos é chi- 
micos, aos biologicos, aos SOciaes € moraes, exerci- 
tando os processos particulares a cala sciencia, a ol- 
servação, a experimentação, a comparação, a classifi- 
cação, a filiação, revisando as verdades scientificas, 
Os axiomas malhematicos, as leis 


wsinicas, Os princi- 
pios biologicos, as conclusões historicas, ele, ele. À 
medida que o conhecimento da natureza progride, 


pelo emprego dos methodos positivos e pelo estudo 


objectivo dos phenomenos, o espírito bumano aban- 
e 
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dona à providencia, a divindade, 0 acaso ou O livre 
arbitrio para só admitir leis, isto é uma serie regu- 


lar € invariavel de causas e effeitos, mais ou menos 
ão. Os pheno- 


susceptiveis de uma prévia determina 
menos ainda insoluveis, aquelles cujas causas nos são 
desconhecidas, revelam apenas a relatividade dos nos- 
sos conhecimentos e o lento caminhar da nossa intel- 
ligencia na conquista do incognoscivel. No emtanto já 
podemos asseverar de um modo positivo e sem re- 
ceio da minima contestação, que todas as cousas, qual- 
quer que seja a sua ordem natural ou a sua comple- 
xidade, estão rigorosamente sujeitas a leis certas € 
naturaes, e não a uma vontade providencial ou à in- 
consciencia cega e bruta do acaso. R 

Por esta forma à Philosophia positiva, formada 
irito a um 


pelo methodo objectivo, eleva 0 nosso es 
ponto de vista subjectivo, com o qual, tendo o cere- 
Pro bem disciplinado, poderemos reagir sobre a so- 
ciedade, procurando auxiliar O movimento espontanco 
dos complexos organismos sociaes no sentido do des- 
envolvimento humano e do bem estar commum. É 


esta a grande missão da nova philosophia. 


ele 


Depois do que deixamos dito ácerea do es 
nossa sociedade e do valor d 


tado da 
a Philosophia positiv: 
pe E a positiva 
como disciplina mental, 


escusado seria especifies 
: P b a 8, tear 
aqui as razões que nos | 


tê evaram a condensar em por- 
uBuez 0 monumento philosophico de 


Augusto Comte 
E ; E 
Limitar-nos-hemos, portanto, a c 


pião ; onsignar uma ligeira 
Plicação. O Cours de Philosophie positivo 


; * COMpre- 
hendendo seis grossos volumes 


Ê e estando escri 

numa linguagem bastante prolixa e tia Pops 
entre nós bem pouco vulgarisado, apezar dg ss 
quatro edições e de ser frequentemente citado em ' 
vros € jornaes publicados no nosso paiz. Te ] 


por vezes 0 desgosto de constatar que 


mos tido 
ab alguns dos po- 
sitivistas e 3 SÓ : 

sp tas portuguezes só conhecem Augusto Comte pe 
os trabalhos de Littré e de ontros : 


; auctores françez 
citando-o em : 


à gunda mão, o que os leva à cahir em 
contradicções desastradas. Por outro Tudo ca excel 
lentes resumos de Miss Marlincau. de De ii 


emidres à 
de toles Rig, mais es 
“8, mais espalhados do que à obra grande, 


sie comtudo pouco conhecidos em P, 
positivismo se 
* 


ortugal, onde o 


tem propagado quasj nominalmente. 
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Extrabindo dos seis volumes de Augusto Comte Bis 
principios geraes da sua philosophia, moveu-nos à 
ideia de ser utilà mocidade portugueza, em quem pro 
curamos assim despertar o desejo de add oi 
etumente a grande systematisação scientifica do Aris- 


toteles moderno. 
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LIVRO 1 


PRELIMINARES 


CAPITULO 1 
Considerações geraes sobre à Philosophia positiva 


A natureza da Philosophia positiva não pode ser 
apreciada senão depois do desenvolvimento de cada 
uma de suas partes. Antes, porém, de entrarmos na 
exposição desta doutrina devemos considerar a sua 
opportunidade, começando por examinar a marcha pro- 
gressiva do espirito humano, a 

Estudando o desenvolvimento da inteligencia 
desde as suas primeiras manifestações até nossos dias, 
Augusto Comte descobrin uma grande lei, tirada do 
conhecimento da nossa organisação e do exame do 
passado historico da humanidade. Es 
que cada, uma das nossas concepç 


lei consiste em 
s principaes, cada 
assa successivamente 
por tres estados theoricos diferentes: o estado theolo- 
gico, ou ficti 9 estado metaphysico, ou abstracto; 
So estado seientifico, ou positivo. N'ontros termos, 
O espirito humano, por sua natureza, emprega succes- 


2 PHILOSOPHIA POSITIVA 
sivamente em cada uma das suas mia 6 e 
methodos de philosophar, cujo caracter Saia 4 
mentê diferente e mesmo radicalmente un did 
/ meiro o methodo theolovico, depois ço a e E 
ES pbysico, e porfim o methodo mto E , ea nad 
cies de philosophias ou systemas gerues de co “De Ep 
que se €: cluem mutuamente 4 primeira dia E os E 
partida necessario da intelligencia humana; Etta, 
o seu estado fixo e definitivo; a segunda é destinada 
ó ir de transição. k 
si E ip no pois estado, procura a di 
das cousas, a natureza intima dos areas sa mm 
primarias e finaes dos effeitos que mais Es ata 
lhe chamam a attenção e julga todos os pl a sa 
como actos de um maior ou menor numero e a 
ou agentes sobrenaturaes, cuja dE as » DE 
todos os casos Egas a extraordinarios, 
ias que se apresentam. o A 
E: Paper messias é a passagem do primeiro 
ara o terceiro estado, caracterisada pela eobigonçad 
os deuses por entidades ou forças abstractas, Fetio 
quaes explican"Toda "a ordem de age a sm ã 
vados. Enfim no estado positivo, recon q 
espirito a impossibilidade de obter noções a Pedir 
deixa de investigar as origens primarias “o rs 
remotos do universo e a natureza ER iria Sa 
menos; e contenta-se com o estudo e ano a E 
leis naturaes, isto 6 das relações das a E sa 
na reducção dos phenomenos “particu as Pd 
factos geraes, cujo numero diminue progrena ; 
consiste a explicação de todos os factos. a a 
Assim como o systema theologico sd is 
maxima perfeição quando a unidade agia sa o Ç 
os numerosos deuses das religiões da antiguidade; 


ia 


PRELIMINARES 3 
O systema metaphysico tocou o seu maior augo quando | 

reduziu todas as entidades a uma só sob q nome de 

tureza; do mesmo modo 9 systema positivo só po- 

eria chegar á perfeição se os Phenomenos particula- 

Tes podessem ser considerados efeitos de um mesmo 
facto geral, como a gravitação. 

Fº facil à comprovação d'esta lei. As sciencias 
antes de entrarem no estudo positivo estiveram domi- 
nadas por abstracções metaphysicas, e primitivamente 
Por concepções theologicas. O desenvolvimento da 
inteligencia individual corrobora tambem esta lei; 
todo o individuo é theologico na infancia, metaphysico 
na mocidade c physico na virilidade. 

De facto, só depois de uma longa e penosa evo- 
lução podia a humanidade comprehender que todos os 
conhecimentos vêm da observação dos phenomenos 
naturaes, 

A Philosophia positiva considera estes phenome- 
nos sujeitos a leis invariaveis. Como em vão se pro- 
curam as cansas primarias e finaes, limita-se a estu- 
dar as condições da producção dos phenomenos e a li- 
galos entro si pelas relações de suecessão e de se- 
melhança. Foi Pouco a pouco e gradualmente que 
Os conhecimentos humanos entraram na phase posi- 
tiva, começando pelos mais geraes e mais simples até 
chegar aos mais complexos e mais particulares. As- 
sim esta evolução Principiou pelos phenomenos astro- 
nOmicos, seguindo-se os phenonienos Physicos, chimi- 
Sos e por fim os biologicos; é impossivel determinar-se 
a epoca em que teve origem; porém o seu desenvol- 
vimento historico data dos trabalhos de Aristoteles, 
continúa com a introdueção das selencias naturaes pe- 

los Arabes na Europa, é accentua-se definitivamente 
pela acção combinada de Bacon, Descartes e Galileu. 

* 
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Desde então tem augmentado rapidamente a decaden- 
cia do espirito theologico e metaphysico. 1 ; 
Quando Augusto Comte encetou a sua obra o 
numental os phenomenos sociaes ainda dsjoam lb 
todo sob o dominio de methodos metaphysicos; para 
a constituição da Philosophia positiva faltava a ey 
bordinação d'esta ordem de factos às theorias Pos a 
vas; o grande philosopho ao mesmo o ia u ; 
dou a nova Philosophia, lançou as bases da Socio 
logia, porque esta sciencia é um dos seus sEpegriesá 
senciaes, como o complemento do systema le se Tá 
cias positivas. Esta doutrina assenta na ap 
dade de conhecimentos; a sciencia é só pr geral, 
mas ao passo que ella se foi desenvolvendo, rp 
separando varios ramos do grande tronco e deu-se . 
divisão do trabalho intellectual; a E a Ro - 
tiva vem ligar estes diversos ramos pelo sema as 
geueralidades scientificas, das suas relações e do seu 
encadeamento natural. Aos philosophos modernos ed 
pete unificar os trabalhos dos especialistas, dos os 
mens de'sciencia, n'um systema geral de an vá 
do universo, o qual se irá completando e a ei- 
goando á proporção que os diversos ramos progre ires 
Sob o ponto de vista dos progressos intao u es 
as principaes propriedades da pr, ea mp 
as seguintes. Em primeiro logar o estu id esta ds 
trina fornece-nôs o unico meio Res aaquT vi E 
dade pode pôr em evidencia as leis lo, esmo e - 
rito humano. Segundo Bluinville todo o sêr astivo 
deve ser considerado sob o ponto de vista estatico E 
sob o ponto de vista dynamico; no primeiro ndo 
estulo consiste na determinação das gom gde do or 
ganismo; no segundo na maneira delle Emas 
Ássim tambem o estudo das funcções intellectuaes s 
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o ponto de vista estatico reduz-se 4 analyse do cere- 
bro e sob o ponto de vista dynamico consiste na ex- 
posição da marcha do espirito humano pelo exame 
dos methodos empregados nas sciencias. Só por esta 
via se podem adquirir nocões exactas sobre os phe- 
nomenos intellectuaes, sendo inteiramente impossivel 
chegar-se a qualquer resultado pratico pelo preten- 
dido methodo dos psyehologistas, pelo qual o indivi- 
duo é ao mesmo tempo o observador e o objecto obser- 
vado. Só pelo estudo das scioncias se pode chegar ao 
conhecimento dos Processos logicos, porque estes não 
podem ser separados da investigação scientifica 
segunda pro) dade da Philosophia positiva é 
fornecer um plano para a reforma do systema de edu- 
cação. E" geralmente reconhecida à necessidade de 
substituir a educação theologica e litteraria por uma 
educação scientifica que se adapte completamente 4 
civilização moderna; essa educação deve constar de 
Um certo numero de noções geraes sobre os diversos 
ramos da seieneia e estender-se em maior ou menor 
escala a todas as classes sociaes afim de formar os 
fundamentos de todas as sociedades futuras. 

Ontra propriedade d'este systema philosophico con- 
siste em promover o Progresso de cada uma das 
sciencias em particular. Sendo na realidade artificial 
a divisão estabelecida entre as sciencias e sendo um 
só o objecto das nossas investigações, succede muitas 
Yezes que para a solução de questões importantes 
torna-se indispensavel o concurso de pontos de vista 
especines a diferentes sciencias, o que é actualmente. 
dificil por causa do predominio absoluto das espe- 
cialisações, A Philosophia positiva. Hgando entre si 
os diversos ramos da sciencia augmentará de certo os 
progressos scientificos, 
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Emfim a quarta e ultima propriedade esta dou- 
trina está em fornecer a unica base solida para a 
reorganisação da sociedade, fazendo-a sair da pro- 
“funda e longa crise que se atravessa pela dissolução 
anarchica dos velhos systemas e ideias. Esta Philoso- 
+ phia, dando unidade do principios a todos os povos e 
classes sociaes, promoverá incontestavelmente o esta- 
belecimento de instituições apropriadas ao estado in- 
tellectual e moral da civilisação. A cansa da desor- 
dem actual é o emprego simultaneo dos tres modos 
distinctos de philosophar — o theologico, o metaphy- 
sico e o positivo. Desde que este conquiste o predo- 
minio completo, realisar-se-ha uma ordem social cor- 
respondente e duradoura. 4 
A Philosophia positiva exercerá especialmente a 
sua influencia sob os quatro pontos de vista que aca- 
bamos de indicar. 1 ; 
* Dissemos que o fim d'esta Philosophia é resumir 
n'um systema geral todossos conhecimentos adquiri- 
'dos pelo espitito humano. Uma observação, porém, 
nos cumpre fazer. Angusto Comte crê impossivel a 
| reducção de todas as leis naturaes a uma lei unica, o 
que indicaria uma perfeição scientifica muito supe- 
rior às forças intellectuaes que hoje possue a humani- 
dade. Nas circunstancias actuaes a Philosophia só 
pode aspirar á unificação do methodo, contentando-se 
com que a doutrina seja homogenea, E”, pois, da 
unidade dos methodos e da homogeneidade das dou- 
trinas que iremos fallar. 


esa 
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CAPITULO TI 
Hierarchia das sciencias 


A falta de homogeneidade entre os diferentes ra- 
mos dos conhecimentos humanos, dos quaes uns ha- 
viam entrado no estado positivo e outros ainda se 
conservavam sob o regimen metaphysico, fez abortar 
todas as tentativas de cl sificação scientifica, ante- 
riores 4 de Comte, Só depois das sciencias entrarem 
na phase positiva era possivel chegar-se a resultados 
definitivos; os trabalhos dos botanicos e dos zoologis- 
tas forneciam a theoria que se deveria seguir. Esta 
theoria é que a classificação tira-se dos proprios obje- 
ctos que têm de ser classificados e é determinada pe- 
las suas afinidades e encadeamento, por forma que 
seja a expressão do facto mais geral. Assim a classi- 
ficação das sciencias tem de sair da mntua dependen- 
cia dos phenomenos correspondentes. 

Sendo os trabalhos humanos de especulação ou de 
acção, a primeira divisão consiste em separar os theo- 
ricos dos praticos; deixando estes de parte, porque a 
philosophia funda-se só nas concepções relativas ás 
diversas ordens de phenomenos, serão os trabalhos de 
especulação os que teremos de considerar, mesmo por- 
que o estudo da natureza fornece a base da acção hu- 
mana. Isto é: da sciencia, previsão; da previsão, acção, 
formula simples que mostra à relação da seiencia e da 
arte. Mas as sciencias, apozar de serem os fundamen- 
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tos da industria, têm por fim principal o satisfazerem 
as necessidades da intelligencia, de conhecer as leis 
naturaes, sem a preocenpação de uma utilidade pra- 
tica immedinta. Condorcet escreveu: «O maritimo a 
quem uma observação exacta-da longitude preserva do 
naufragio, deve a vida a uma, theoria-concebida, dois 
mil annos antes, por homens de genio que tinham em 
vista simples especulações geometricas.» Nas investi- 
gações theoricas, deve-se abstrahir de toda a conside- 
ração pratica. , 14 4 

Entre os trabalhos theoricos e praticos existe uma, 
ordem media, formada pelos processos destinados a 
servir de base á applicação industrial; do mesmo modo 


que entre os sabios e os directores de trabalhos se 


creou a classe dos engenheiros, cuja missão consiste 
em organisar as relações da theoria e da pratica, pois 
que em geral as sciencias não se applicam immedia- 
tamente ás artes, Esta ordem intermediaria está ainda 
bastante atrasada pela dificuldade de construir es- 
tas doutrinas que dependem: ao mesmo tempo de va- 
rios ramos da sciencia, como a theoria da agricultura 
que participa da biologia, da chimica, da physica e 
ató mesmo da astronomia e das mathematicas. Estes 
trabalhos não podem entrar, portanto, n'uma classifi- 
cação, que deve considerar só as theorias scientificas 
e não a sua applicação. k 

Mas ainda nos limites da seiencia propriamente 
dita temos de fazer uma nova distineção entre as 
sciencias abstractas e geraes que se applicam ao es- 
tudo das leis que regulam os phenomenos; e as sejen- 
cias concretas, particulares e descriptivas que consi- 
deram estas leis na historia dos diferentes sêres exis- 
tentes. Esta diferença comprehende-se facilmente 
desde que se compare à biologia com a zoologia e a 
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botanica, das quaes a primeira estuda as leis da vida 
em geral e'as segundas determinam a existencia de 
cada corpo organico em particular. O estndo das scien- 
cias abstractas deve preceder o das sciencias concre- 
tas, não só porque cada ramo d'estas exige o conhe- 
cimento do ramo correspondente d'aquellas, mas ainda 
o das leis relativas a todas as ordens de phenome- 
nos. Assim a philosophia basca-se só nas sciencias 
geraes, que reunem as concepções positivas sobre to- 
das as ordens de phenomenos, isto é, o necessario 
para se organisar a philosophia primeira, procurada 
por Bacon. 

Passando-se a classificar as sciencias fundamen- 
taes, devesse ter em vista antes de tudo a disposição 
ordenada conforme o seu encadeamento natural ou 
dependencia mutna; é impossivel conseguir-se isto de 
uma maneira rigorosa. Cada sciencia pode ser exposta 
segundo o ponto de vista historico ou dogmatico; no 
primeiro caso os conhecimentos seguem a ordem da 
sua acquisição pelo espirito humano; no segundo as 
ideias succedem-se como se se reconstrui se a sciencia 
no seu conjuncto. O processo historico applica-se às 
sciencias nascentes; o dogmatico quando os trabalhos 
particulares se fundem n'um systema geral; este, por- 
tanto, tende a substituir o primeiro. Assim esta clas- 
sific: não poderia seguir a ordem historica, porque 
é inevitavel appresentar-se, como anterior, uma scien- 
cia, que tem de pedir noções a outra classificada em 
grau posterior; por exemplo a astronomia cuja expo- 
sição para ser completa precisa do conhecimento de 
alguns ramos da Pphysica e particularmente da optica; 
estes defeitos secundarios são inevitaveis 6 procedem 
de que toda a divisão do trabalho intellectual ha de 
ser forçosamente um tanto ou quanto artificial. Com- 
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tudo na escala encyelopedica ha um accordo ri aci 
a historia scientifica, considerada no ás e pi 
porque, apezar do desenvolvimento ima tam Sopa 
versas sciencias, estas fegnenr a em 

i e do seu progresso relativo. E: Fr 
So o rd principio de ae nao 
natural e positiva está na comparação das ae Em a 
ordens de phenomenos e na determinação «ua de- 
pendencia. Todos os phenomenos reduzem-se. Pp 

pis, 


N o ias que se classificam por 
FG úeno numero de categorias q i 
$ gia que cada uma se fande no conhecimento das 


leis da precedente e seja a Faso ia Eae 
i de simplicidade e genera 
isto é, segundo o gráu noscê 
dos phenomenos. Começa-se portanto pelos factos or 
eraes e mais simples e consideram-se rias ida 
ari os mais particulares e complexos. Além e 
mu mais geraes:os mais 
sendo os phenomenos 
'mhosvao homem, são exactamente os que elle ita 
maior facilidade conhece, desenvolvendo-se com mai: 
i jenci espondentes, 
rapidez as sciencias corr ; 
go 'Tendo-se já as regras para pro ra agia 
cala encyclopedica vamos proceder ee poco A gras 
i imeiro logar a grande ma: " 
seiências. Em primeir: Fo e 
ivide-se em duas partes 
nomenos naturaes divi con 
-— tinetas; a dos corpos brutos E a dos epa pisa 
E, ã i ticulares e mai: 
dos. Estes são mais par s ú pesa 
imei dem immediatamente 
do que os primeiros e depen: n a ; 
vam-se 08 
is e s os corpos vivos obser: 
Lg É tar que MENTE nos corpos bru- 
8 cal i lhes são pro- 
os vitaes que lhes P 
tos, além dos phenomen a bia 
i ô ue não se pode estu 
rios. Vô-se claramente qu se 
ão organica sem previamente se estabelecerem 
-— leis da physica inonganica, 


' Esta divide-se em duas classes; a primeira com- 
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prehende os phenomenos geraes do universo; a se- 
gunda os que apresentam os corpos terrestres. Os 
Pphenomenos astronomicos são os mais geraes e as suas 


leis influem sobre todos 


Os outros phenomenos dos 


quaes elles são independentes. Os Phenomenos terres- 
tres subdividem-se em dois ramos segundo o ponto de 
vista mecanico ou segundo o ponto de vista chimico; 


O primeiro ramo é mais 


geral, pois o estudo da chi- 


mica exige o conhecimento da Physica, cujas leis não 


dependem daquela. 


Do mesmo modo a Physica organica divide-se em 
duas classes de Phenomenos: os relativos ao individuo 


e os que se referem á 


especie, particularmente à 


humana, Esta classe é mais particular e mais com- 


Plicada do que a prim ira, da qual depende e em que 
não influe. D'esta divisão nascom duas sciencias, a 


biologia e a sociologia. 


A philosophia positiva comprehende pois cinco 
seiencias fundamentaes cuja suecessão é determinada, 
por uma subordinação constante: a astronomia, a 
Physica, a chimica, a biologia e a sociologia. + 

Às propriedades essenciaes desta hierarchia scien- 
tifica são as seguintes, Primeiro, a sua exactidão ve- 
rifica-se pela concordancia com a coordenação, de 
algum modo espontanea, admitida implicitamente 
Pelos sabios que se dedicam aos diversos ramos da 
Philosophia; a marcha do espirito humano levou a cul. , 
tivar separadamente as sciencias pela ordem indicada, 
8 estabelecen entre ellas uma subordinação conforme 
ás relações positivas manifestadas pelo sen desenvol. 
vimento. O segundo caracter é a conformidade d'esta 


classificação com os pro; 


gressos da philosophia; o 


estudo de cada sciencia em particular não ponde pro- 
gredir realmente, emquanto as sciencias, que a pre- 


- 
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cedem na ordem hierarchica, não se haviam desen- 
volvido, porque as sciencias posteriores dependem das 
/ anteriores. A terceira propriedade da classificação de 
Comte é indicar com exactidão a perfeição relativa 
das sciencias fundamentaes ou o gráu de precisão das 
diferentes categorias de conhecimentos. Quanto mais 
geraes, mais simples e mais abstractos forem os phe- 
nomenos, tanto mais precisos podem ser os conheci- 
mentos e tanto mais completa a sua coordenação. 

A ultima propriedade, emfim, é determinar o 
plano de uma educação rigorosamente scientifica; antes 
de se estudar uma sciencia é indispensavel preparar 
o espirito pelo exame das seiencias que a precedem 
na escala encyclopedica; este principio applica-se 
egualmente á educação geral do povo e à educação 
especial dos sabios. Esta educação scientifica é impor- 
tante não só pela doutrina, como pelo methodo, cujo 

> conhecimento não se pode obter por ontra forma. Às 
diversas faces do methodo positivo vão-se conhecendo 
4 proporção que se passa de uma sciencia para à se- 
guinte na ordem hierarchica, porque, assim como 05 
phenomenos são mais complexos, os processos de es- 
tudo são tambem mais complicados. 

Para completar a escala encyclopedica falta deter- 
minar o logar que pertence 4 seiencia mathemgtica. 
No estado actual dos nossos conhecimentos esta scien- 
cia é antes a base do toda a philosophia, do que ape- 
nas uma parte della. A sua principal importancia 
consiste em ser o instrumento mais possante com que 
o espirito humano pode investigar as leis dos pheno- 
menos. A mathematica divide-se em duas partes: 
abstracta, ou o caleulo, e concreta que comprehende a 
geometria e a mecanica. Esta parte basea-se na pri- 
meira e é por seu turno o fundamento de toda a phi- 
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losophi 
a Elia; porque todos os phenomenos consideram 
mo geometricos, ou como mecanicos. A parte pura- 
pie Instrumental é a abstracta, porque a geome- 
a e à mecanica são verdadeiras sciencias naturs 
fundadas na ob: çã EE 
pm Jbservação, ao passo que o calculo é uma 
a Rê a logica a uma certa ordem de deducções 
e udo, pela sua extrema simplicidade e mais per- 
e systematisação, aquellas duas sciencias empre- 
am-se mais como methodo do « i 
que e y i 
pie que como dontrina di- 
A mathemati 
atica ' pH 
ida RR k deve, portanto, ser collocula 4 
Eee tlosophia positiva, porquanto os phenome- 
OS geometricos e mecanicos são os mais geraes, os 
h gernes, os 
ça simples, os mais abstractos e os mai indepon 
entes de todos, e esta scien rve de base aos di 
seno ramos dos conhecimentos hminanos 
: m resumo, à ordem hierarchica das sejeonci 
esta: mathematica, astronomia, physica, chimica 
logia e sociologia. 


as é 
, bio- > 
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A Pestotoera , 
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Iitri Fédrica 


LIVRO II 


MATHEM ATIGAS 


CAPITULO | 


Considerações Philosophicas sobre as malhemalicas 
em geral 


À mathematica é de todas as sciencias a mais an- 
tiga e perf > mas ainda não ha sobre ella uma ideia 
bem determinada. A detinição vaga de seiencia que 
tem vor fim a medida dus grandezas é Justa, porém 
Pouco precisa, Medir Uma grandeza só traz ao espi- 
rito a ideia da Comparação d'essa grandeza com ontra 
semelhante, já conhecida, que se toma por unidade. 
Esta definição dá Uma ideia imperfeita da sciencia. A 
medida directa de uma grandeza é quasi sempre im- 
Possivel; pelo menos as distancias que mais nos inte- 
Tessam, como as dos Corpos celestes entre si e à terra, 
€ mesmo as distancias terrestres, não se podem co- 
nhecer pela Comparação directa com a grandeza con- 
siderada unidade. Ainda com mais razão succede o 
Mesmo com as Superficies, os Yolumes, as velocida- 
des, os tempos, as forças, etc. Esta impossibilidade de 
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medir directamente a maior parte das grandezas é o 
que torna indispensavel a formação da sciencia ma- 
thematica. 

O imethodo da seiencia consiste em ligar as gran- 
dezas, que não se podem medir directamente, a ou- 
tras susceptiveis de determinação e pelas relações de 
tmas com ontras descobrir as primeiras. Assim a de- 

* finição exacta é à sciencia que procura determinar as 
grandezas umas pelas outras, segufido as relações pre- 
cisas que entre ellas existem. sta definição applica-se 
a toda a sciencia porque o fim de todas é explicar os 
phenomenos mms pelos ontros, segundo as relações en- 
tre si, isto é, a coordenação dos factos. A sciencia 
permitte que se deduza de um pequeno numero do da- 
dos, a maior somma de resultado: : à mathematica le- 
vanta este principio á sua maior altura, Por isso só o 
estudo da mathematica pode fornecer uma ideia justa 
do que é uma sciencia. 

A solução de qualquer questão mathematica de- 
compõe-se cm duas partes, a concreta que trata das re- 
lações existentes entre as quantidades tomadas em 
consideração, e a abstracta que consiste na determi- 
nação dos numeros desconhecidos, quando se sabe a 
relação precisa entre elles e os numeros conhecidos. 
A iuaihematica divide-se assim em dnas seiencias; 
mathematica abstracta o mathematica concreta. A 
concreta depende do genero dos phenomenos que se 
estudam; a abstracta é independente da natureza los 
objectos e reduz-se à una questão de numeros; aquela 
é experimental e esta simplesmente logica; à primeira 
basea-se no exame do mundo exterior, e a segunda 
consiste apenas numa serie de dedueções mais ou me- 
nos prolongada. 

À amathematica concreta, tondo por objecto as 
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equações dos phenomenos, snbdivide-se em duas par- 
tes, correspondentes às duas grandes categorias de 
Phenomenos, cujas equações constantemente se conhe- 
cem. Sio a geometria e a mecanica. Todos os effei- 
tos nafuraes podem-se conceber como os resultados 
necessarios das leis de extensão e do movimento phe- 
nomenos geometricos e Phenomenos mecanicos, O que 
dá um caracter de guiversalidade logica á mathema- 
tica concreta, 

À mathematica abstracta é o calculo, que compre- 
hende todo o genero de operações numericas desde as 
mais simples ás mais transcendentes e tem por obje- 
cto a solnção das questões dos numeros. , 

As ideias analyticas são mais abstractas, mais ge- 

raes e mais simples do que as geometricas a meca- 
nicas e o caleulo é independente da geometria e da 
mecanica, as quaes, pelo contrario, se baseam n'elle. 
Assim 2 analyse mathematica é º alicerce do todos os 
Conhecimentos positivos e portanto a primeira e mais 
perfeita das sciencias, 
A Perfeição da mathematica abstracta está na ex- 
trema simplicidade das ideias qne analysa e não no 
emprego de signaes concisos e grraes como pretendia 
Condillae. 

Falta-nos agora determinar o dominio da sciencia 
mathematica, Sob o ponto (le vista logico esta seien- 
eir é miversal; porque não: existe questão alguma. 
que em nltima analyse não possa ser reduzida à uma 
simplo questão de numeros, Kant estabelecen duas 
categórias de ideias—de quantidade e de qualidade; 
mas Descartes Provon que todas as ideias de quali- 
dade podem ser reduzidas a ideias de quantidade, na 
geometria; e Posteriormente estendeu-se esta conde 


Psão aos phenomenos mecanicos e thermologicos. A 
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difficuldade de levar a effeito esta nim ad au- 
: tornam 
r o que os phenomenos se 
menta à proporção q ) .se db Ê 
dig complexos; portanto só para pe inorga 
mica se pode esperar tão alto gréu de per: TE apud 
tifca. A primeira condição indispensavel é pes 
uantidades possam fixar-se em numeros; ia ly 
dica organica e ainda as partes ig ic. mê 
5 oe e = E 
ica inor o se subjcitam á analys 
hysica inorganica nã É 
n im por causa da extrema varfedade numerica dos 
matics 
sorrespondentes. 
lenomenos corresp: e : ; É 
P Comtudo, em these philosophica, fe se e 
à jei is mathe- 
S B nenos estão sujeitos ás le: 
que todos os phenom t 
aeúfidas, porque não ha razão alguma que petmaçto 
ERES que os phenomenos dos corpos vivos pe 
É tureza diferente dos phenomenos mais simples dos 
di brutos. Nós é que não podemos attingir essas 
ie and mplicação dos phenomenos orga- 
leis, pela grande comp Sa cem ar 
icos, isto é pelo grande numero de age 
a e! ra ad 
São determinam um mesmo pre ja Sud 
Esmtem estas dificuldades no estudo dos phenor É 
nos mais complexos dos corpos brutos, como os m 
rologicos, ) N ' 
a para os phenomenos mais Eos pd ais 
vemos contentar-nos com a ipi pi ssa Par 
tanci dueção e do genero de 
mstancias da sua pro Fate 
di que exerce cada um dos agentes E pe de 
os ooindas, porem, sob o ponto de vista da quani 
le. Ee Ea 
sã A Philosophia positiva ge ço a gre ne 
icas; 'ellas que recebemos o methodo. 
athematicas; é d'ellas q oe 
e orção que o mesino processo se applicou : bi 
ge a o espirito mathematico procurou domi- 
É k itti lenomenos corres- 
i ermittiam os phen 
al-as mais do que p s ph - 
Padanto; mas cada uma das sciencias, desenvolven 
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CAPITULO 11 


Calculo 


Na mathematica concreta as investigações tendem 
a descobrir as equações que exprimem as leis mathe- 
maticas dos Phenomenos considerados; estas equações 
são o ponto de Partida do calculo. Por equação enten- 
de-se uma relação de egualdade entre duas funeções 
abstractas das grandezas examinadas, Ha duas espe- 
cies de funcções, abstractas ou analyticas e concretas; 
mas só aquellas entram nas equações. 
As funeções abstractas são as que se exprimem 
Por numeros sem necessidade de exemplificação por 
qualquer Pbenomeno, onde se realiso à dependencia 
que se define. Pelo contrario, as concretas são aquel- 
as cuja relação não pode ser definida, nem conce- 
bida sem designação de um facto determinado, gca- 
metrico, mecanico, ou qualquer outro, Quasi todas as 
funcções Começaram por ser concretas, como as po- 
tencias que só se tornaram funeções abstractas pelos 
trabalhos de Viete e Descartes. 
questão de se saber se uma funeção é abstracta 
torna-se uma simples questão de facto desde que se 
conheçam todas as funeções Vosta especie. À sua 
“numeração parece impossivel, Porque são invumera- 
* 
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veis as funcções analyticas distinctas; mas separan- 
do-as em simples e compostas encontram-se dez fune- 
ções simples, ou cinco pares, unindo cada uma á sua 


inversa: 


1.º Par. Funeção somma ou diferença. 

2.º Par. Funcção producto ou quociente. 

3.º Par. Funcção potencia ou raiz. 

4.º Par, Funeção exponencial ou logarithmica. 
5.º Par. Funcção circular directa ou circular in- 


vers 


São estes os elementos de todas as funeções abs- 
tractas que actualmente se conhecem, mais namerosos 
do que no tempo de Newton e Leibniz; pois os dois 
ultimos pares só foram introduzidos no calculo por 
Bernouilli e Euler no seculo passado, 

À dificuldade de estabelecer a equação dos phe- 
nomenos está na necossidade de os reduzir ás leis 
mathematicas por meio de funcções compostas dos 
elementos analyticos acima enumerados, isto é, a 
uma questão de numeros; ora estes poucos elementos 
analyticos são insuficientes para representar todas as 
relações que se manifestam nos liversos phenomenos, 
O que restringe o campo da mathematica abstracta. 

Esta sciencia comprehende duas partes: a algebra 
e a arithmetica. A primeira transforma as equações 
pondo em evidencia o modo de formação das quanti- 
dades desconhecidas pelas quantidades conhecidas; a 
segunda determina o valor dos numeros, que se pro- 
curam, representados já por certas funcções explicitas 
dos numeros dados. No calculo algebrico estudam-se 
as relações das quantidades; no calculo arithmetico, 
os seus valores. 
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A aritlmetica, ou caleulo dos valores, tem um do- 
minio menos extenso do que a algebra, porque o nu- 
mero das operações arithmeticas é o das funeções 
abstractas, isto é à avaliação das dez funcções d'esta 
especie dá a de todas as funcções da analyse mathe- 
matica; ao passo que sob o ponto de vista algebrico 
uma funeção composta é de muito mais dificil exame 
do que as faneções elementares. No caleulo dos valo- 
res deve entrar, porém, a construcção d'uma tabua de 
logarithmos, o caleulo das tabuas trigonometricas 
e todos os processos por meio dos quaes se determina 
9 valor de uma funeção para cada systema particular 
de valores, attribuidos ás quantidades de que depende, 
quando a forma explicita dessa funeção não pode 
tornar-se conhecida. Fazem tambem parte da arithne- 
tica a resolução mumerica das equações que não se 
sabem resolver pela algebra, e o calculo das integraes 
definidas, cujas integraes geraes se desconhecem. As 
theorias dos numeros, ramo da sciencia mathematica, 
que se applica a descobrir as propriedades inherentes 
aos numeros, é uma especie de arithmetica transcen- 
dente. 

As avaliações são si mples transformações das fune- 
ções a avaliar; por isso a mathematica abstracta com- 
põe-se essencialmente do calculo das funeções. 

Sendo impossivel acharem-se directamente as 
equações entre as quantidades que se consideram, 
tem-se de procurar correspondentes entre outras quan- 
tidades auxiliares, ligadas áquellas por uma certa lei 
determinada; da relação d'estas sobe-se 4 das gran- 
dezas primitivas. E' ao que se chama analyse trans- 
cendente, o mais admiravel instrumento para a explo- 
ração mathematica dos phenomenos, As quantidades 
introduzidas m'esta analyse são os clementos infinita- 
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mente pequenos, as diferenciaes de diversas ordens 
estas quantidades, segundo a concepção de Leibniz; 
as fluxdes, os limites das razões dos augmentos coexis- 
tentes das quantidades primitivas comparadas entre 
si, isto é as primeiras e ultimas razdes destes augmen- 
tos, segundo a concepção de Newton; e as derivadas 
essas quantidades ou os coeficientes dos differentes 
termos dos sens augmentos respectivos, segundo a 
concepção de Lagrange. Todos estes modos de consi- 
derar a analyse transcendente são identicos, tanto no 
caleulo, como na applicação. : 

A algebra, ou calculo das funeções comprehende 
dois ramos distinetos: a algebra propriamente dita ou 
analyse ordinaria e a «nalyso transcendente, chamada 
tambem calculo infinitesimel, calculo das Juzxdes e dos 
Íluentes, etc. Augusto Comte denominou o primeiro 
ramo celeulo dus funeções directas e o segundo calculo 


das funcções indirectas. 
a) CALCULO DAS FUNCÇÕES DIRECTAS 


Este calculo consiste na resolução das equações, 
ou na descoberta do modo de formação das quantida- 
des dosconhecidas pelas quantidades conhecidas, se- 
gundo as equações que existem entre ellas, e com- 
põe-se de tantas partes differentes, quantas as classes 
de equações que se podem conceber. O caracter da 
classificação d'ellas sae da natureza dos elementos 
analyticos de seus membros. As equações a uma ou 
mais incognitas compreendem duas classes prinei- 
paes: a das funeções algebricas, isto é, dos tres pri- 
meiros pares; e a das funeções transcendentes, du das 
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que encerram tambem funcções exponenciaes e cireu- 
lares. A resolução das mais simples equações d'esta 
ultima classe é ainda desconhecida; os methodos ana- 
Iyticos empregam-se quasi exclusivamente nas func- 
ções da primeira classe. A clas: icação por gráus 
está admittida por todos, e é natural, porque marca 
a maior ou menor dificuldade da resolnção das equa- 
ções. A equação mais geral de cada gráu abrange 
todas as dos gráus inferiores, e este angmento pro- 
g vo de difficuldade torna impossivel a resolução 
das equações algebricas acima do quarto gráu. La- 
grange considera a resolução geral das equações alg 
bricas de qualquer gráu como superior á inteligencia 
humana. Na actualidade os methodos do calculo das 
funcções directas para a solução dos problemas mathe- 
maticos reduzem-se 4 resolução completa das equações 
dos quatro primeiros gráus, de todas as equações bi- 
nomias, de certas equações especiaes dos gráus supe- 
riores e dum limitado numero de equações exponen- 
ciaos, logarithmicas e circulares. Esta imperfeição da 
algebra levou os mathematicos & procurarem a res 
lução numerica das equações, ou a determinarem o 
valor de cada incognita por qualquer systema de va- 
lores particnlares dados ás premissas. Mas a resolu- 
são numerica tem o grave inconveniente de que os 
calculos feitos para um caso não dispensam novas 
operações, quando se apresenta um caso pouco diffe- 
rente. 

O calenlo das funeções directas divide-se em duas 
partes, conforme se trata da resolução algebrica ou da 
numerica, À primeira parte subilivide-se segundo a 
natureza das equações; na segunda predomina a es- 
pecie numerica dos valores das incognitas, Estas par- 
tes são dominadas por uma terceira puramente espe- 
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culativa, chamada theoria das equações, a qual se di- 
vide em duas ordens de questões: as que dizem res- 
peito à composição das equações; e as que se referem 
à sua transformação, isto é que têm por objecto mo- 
dificarem as raizes d'uma equação sem as conhecer, 
segundo uma lei dada, comtanto que esta lei seja uni- 
forme para todas as raizes. Emfim, uma ultima parte 
do calculo das funeções directas é à relativa ú trans- 
formação das funcções em series, pelo emprego do me- 
thodo dos coeficientes indeterminados; mas este me- 
thodo perdeu a sua importancia desde que se inven- 
tou o calculo infinitesimal, apezar da extensão da ana- 
lyse transcendente ter-lhe augmentado os recursos e 
multiplicado as applicações. 

O espirito da analyse mathematica consiste em 
considerar as grandezas sob o ponto de vista das suas 
relações, abstraindo de toda a ideia de valor determi- 
nado; devem-se, portanto, admittir indifferentemente 
todas as expressões que possam gerar combinações al- 
gebricas. O embaraço intellectual diante de una ex- 
pressão singular é causado pela confusão viciosa en- 
tre a ideia de Juneção e a ideia de valor; às quantida- 
des negativas têm oecasionado discussões irracionaes, 
porque sob o ponto de vista analytico confunde-se 
“Quasi sempre a sua significação abstracta com a sua 
interpretação concreta. A theoria abstracta das quan- 
tidades negativas emprega-se como artifício analytico 
para dar mais extensão ás formulas. 

A theoria concreta consiste na admiravel proprie- 
dade dos signaes mais e menos representarem analy- 
ticamente as opposições de sentido de que certas gran- 
dezas são susceptiveis. O theorema sobre as relações 
do concreto ao abstracto na mathematica foi desco- 
berto por Descartos, e consiste no seguinte facio ge- 
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ral: se, n'uma equação qualquer, que exprima à rela- 
ção de certas quantidades susceptíveis de opposição 
de sentido, uma ou mais d'essas quantidades forem 
contadas n'um sentido contrario ão que ellas tinham 
na equação primitiva, é desnecessario formar uma nova 
equação; basta mudar, na primeira, o signal de cada 
quantidade que mudou de sentido. Assim modificada 
a equação coincide sempre, com a que se encontraria 
procurando a lei analytica do phenomeno, 

O principio da homogeneidade constitue outro theo- 
Tema na mathematica sobre a relação do conereto ao 
abstracto, theorema que se applica a todos os pheno- 
menos: a exactidão de toda a relação entre grande- 
Zas concretas quaesquer é independente do valor das 
unidades, por exemplo a relação que existe entre os 
tres lados d'um triangulo rectangnlo dá-se sempre, 
quer se avaliem em metros, em legnas ou pollegada 
Logo, toda a equação, que exprime a lei analytica 
dum phenomeno, não se altera em nada, quando to- 
das as quantidades sofrem simultaneamente a mu- 
dança correspondente á que experimentariam as suas 
unidades respectivas. 

Quando as unidades Tespectivas forem indepen- 
dentes umas das outras, o theorema da homogenei- 
dade ha-de dar-se, quer em referencia a todas as clas- 
ses correspondentes das quantidades, quer não se con- 
sidere senão uma ou mais dentre ellas. Mas, se as 
diversas unidades tiverem entre si relações determi- 
nadas pela natureza da questão será preciso attender 
à sua subordinação na verificação da homogeneidade; 
por exemplo se na expressão analytica dos phenome- 
nos geometricos se considerarem ao mesmo tempo li- 
nhas, arias e volumes, será preciso notar que estas 
tres unidades estão necessariamente ligadas entre si; 
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e portanto, se são algobricas, avaliar o gráu de cada 
termo, dobrando os exponentes dos factores que cor- 
respondem ás superficies, e triplicando os dos facto- 
res que se referem a volumes. 


b) caLcULO pas FUNCÇÕES INDIRECTAS 


O calculo das funeções indirectas pode ser consi 
derado sob tres pontos de vista principaes: os de Lei- 
bniz, de Newton e de Lagrange. Ainda não foi pos- 
sivel reunir estas tres concepções em uma só, com to- 
das as vantagens particulares a cada uma e sem os 
seus inconvenientes. 

A origem destes processos encontra-se no me- 
thodo dos geometras gregos para passar das linhas 
Tectas para as linhas curvas, À linha curva era con- 
siderada como o limite de um polygono inscripto ou 
circumseripto, substituido á propria curva. Faltava, 
pois, generalisar esta ideia e estudal-a de um modo 
abstracto. A primeira tentativa n'este sentido deve-se 
ao geometra francez Fermat, no seu methodo para a 
determinação das maxima e minima e das tangentes, 
mas esta analyse não se podia considerar ainda um 
calculo geral e distincto. Wallis e Barrow modifica- 
ram-na, e Leibniz, meio seculo depois daquelle, 
creou verdadeiramente a analyse transcendente, Como 
todas as grandes concepções do espirito humano, esta 
manifestou-so em momento tão necessario, que Newton, 
ao mesmo tempo, encontrou um methodo eqnivalente, 
partindo de considerações muito differentes. Mais 
tarde Lagrange, pondo de parte as considerações he- 
terogeneas que guiaram os seus antecessores, reduziu 
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a analyse transcendente a um systema puramente al- 
gebrico. 

À concepção de Leibniz consiste em introduzir no 
caleulo para facilitar o estabelecimento das equações, 
os elementos infinitamente Pequenos, que são cons 
derados como componentes das quantidades, cujas re- 
lações se buscam. Estes elementos ou differenciaes 
têm entre si relações mais simples e que se desco- 
brem mais facilmente do que as das quantidades pri- 
mitivas. Este processo consiste em desprezar con- 
stantemente as quantidades infinitamente pequenas a 
respeito das quantidades finitas, e, em geral, as infi- 
nitamente pequenas de qualquer ordem com referen- 
cia às de uma ordem inferior. Assim é possivel con- 
siderarem-se, em geometria, as linhas curvas como 
compostas de uma infinidade de elementos rectilineos, 
as snperficies curvas como formadas de elementos pla- 
nos, e em mecanica, os movimentos variados, como 
uma serie infinda de movimentos uniformes, succe- 
dendo-se com intervallos de tempo infinitamente cur- 
tos. 

À concepção de Leibniz, sendo o mais alto pen- 
samento a que 0 espirito humano se tem elevado, é o 
complemento da ideia de Descartes sobre a represen- 
tação analytica dos phenomenos naturaes e sua rodue- 
são a puras dificuldades de analyse. Assim a pri- 
meira propriedade da analyse transcendente é faci- 
litar a investigação das leis mathematicas de todos os 
Pphenomenos. À segunda consiste na generalidade das 
formulas differenciaes que exprimem por unia só equa- 
cão cada phenomeno determinado; por exemplo: uma 
equação diferencial dá as tangentes a todas as curvas; 
outra as rectificações; outra as quadraturas; una for- 
mula invariavel indica a lei mathematica de todo o 
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movimento variado; uma equação unica exprime a 
repartição do calor n'um corpo e para um caso qual- 
quer, ete. Carnot explicou logicamente o methodo de 
Leibniz mostrando que se funda no principio da com- 
pensação dos erros. 

Newton apresentou a sua concepção debaixo de 
muitas formas diferentes; a que é hoje adoptada é 
a que elle designou, ora por methodo das primeiras e 
ultimas razões, ora por methodo dos limites. Este con- 
siste em introduzir como auxiliares, em vez das 
quantidades primitivas ou concorrendo com ellas, 
para facilitar o estabelecimento das equações, os limi- 
tes das relações dos augmentos simultaneos d'estas 
quantidades, ou, por outras palavras, as ultimas ra- 
2ões d'esses augmentos; os limites ou razões têm um 
valor determinado; é das suas equações que por um 
calculo especial se sobe ás equações correspondentes 
entre as quantidades primitivas. 

Lagrange considera a analyso transcendente como 
um artifício algebrico, pelo qual se introduzem, para fa- 
cilitar o estabelecimento das equações, as funcções 
derivadas, em vez das primitivas, ou com ellas, isto 
é, 0 coeficiente do primeiro termo do augmento de 
cada funeção, ordenada segundo as potencias ascen- 
dentes do augmento da sua variavel. 

O calculo das funeções indivectas é destinado à 
eliminar as derivadas, empregadas como auxiliares, 
para deduzir das suas relações as equações correspon- 
dentes entre as grandezas primitivas; portânto é uma 
simples extensão da analyse ordinaria. Para facilitar 
a expressão analytica das leis mathematicas dos phe- 
nomenos empregam-se as grandezas auxiliares, por 
qualquer dos tres methodos, as quaes são depois eli- 
minadas por um calculo especial, 
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A analyso transcendente diminue a dificuldade 
da passagem do concreto para o abstracto. Esta ana- 
lyse comprehende o calculo diferencial e o calento 
integral, segundo as designações de Leibniz. Newton 
chama-lhes caleulo das jluxdes e calculo dos fluentes; 
e Lagrange calculo das funcções derivadas e calculo 
das funeções primitivas. O primeiro é a base do se- 
gundo, e tem por fim preparar, tanto quanto possivel, 


.2 eliminação das infinitesimaes; n'alguns casos, porém, 


as equações differenciaes podem ser integradas imme- 
diatamente, porque só contêm, desde a formação, as 
infinitesimaes relativas ás funcções procuradas ou ás 
variaveis independentes. Ha, pois, tres classes do 
questões da analyse transcendente: 

1.º As que se resolvem pelo calculo diferencial. 

2.º As que exigem só o emprego do calenlo inte- 

al, 

3.º As que precisam de empregar os dois calen- 
los, N'estas ultimas o calenlo difierencial prepara as 
equações differenciaes primitivas para lhes poder ser 
applicado o calculo integral. 

O calculo diferencial distingue as funcções expli- 
citas das implicitas, isto é comprehende duas partes: 
a diferenciação das formulas e a das equações, cada 
uma das quaes se subdivide ainda em duas theorias, 
conforme se trata de funeções com uma só variavel 
ou com mais de uma variavel. A diffcrenciação das 
funeções com mais de uma variavel deduz-se por um 
principio fixo da differenciação das funeções com uma 
só variavel, do mesmo modo que a diferenciação das 
funcções implicitas se deduz da diferenciação das 
funeções explicitas; assim todo o calculo diferencial 
assenta sobre a diferenciação das funcções explicitas 
com uma só variavel, isto é, das funeções simples, a 
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unica que se excenta directamente. Uma ultima theo- 
ria é a que tem por objecto a transformação constante 
das fincções derivadas, em razão das mudanças de- 
terminadas de variaveis independentes. 

Egualmente o calculo integral separa a integração 
das funcções explicitas da integração das funções 1 
plicitas, e subdivide cada um d'estes ramos 
tros dois, segundo se consideram as funcções com 
uma só variavel, ou com mais de uma variavel. Ain-, 
tegração das formulas differonciaes explicitas da pri- 
meira ordem com uma só variavel é à base de todas 
as mais integrações e a unica que pode ser analysada 
directamente. Esta integração é designada muitas ve- 
zes pela expressão de quadraturas, e corresponde, no 
calculo dificrencial, ao caso elementar da differencia- 
são das funeções explicitas com uma só variavel; é 
porém mais complicada porque a integração das fune- 
sões compostas não se deduz necessariamente da in- 
tegração das funeções simples, Por isso, apezar dos 
esforços dos mathematicos, ha ainda poucos conhe- 
cimentos da questão das quadraturas, Decompon- 
do-a, segundo as diversas formas da funcção deri- 
vala, distingue-se o caso das funcções algebricas e q 
das funeções transcendentes; a integração das fane- 
ões transcendentes está muito atrasada e os seus pro- 
cessos são simples artificios de calculo, muito inco- 
berentes entre si, e sem um ponto de vista geral so- 
bre a integração. y 

Assim o calculo diferencial é um systema limi- 
tado e perfeito, a que pouco ha a ajuntar; emquanto 
que o calculo integral apresenta ainda á actividade 
humana um campo inespotavel. 
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| Este calculo emprega-se nas investigações das ma- 
“ima e minima de certas formulas integraes indeter- 
minadas. Na theoria ordinaria d'est 
Tâ-se O instante em que a funcção deixa de erescer 
para começar a diminuir ou vice-versa; e resolve 
pelo methodo difierencial; mas para os problemas mai; 
complexos, chamados dos isoperimetros Lagrange con- 
cebeu uma nova or: 


considerado como destinado a introduzir no dominio 
do calculo o estabelecimento das e: des difleren- 
Saes; propriamente fallando não é mais do que mma 
immensa extensão da analyse transcendente. E! a 
Concepção mais alta da mathematica, a que exige a 
Maior contensão de espirito, talvez Por isso mesmo, 
Pouco usada pelos geometras. 


d) caLcuLo pas DIPFERENÇAS PINITAS 


.. Deve-se a Taylor este calculo que consiste na con- 
sideração dos acrescimos limitados das funeções em 
consequencia dos acrescimos analogos dados ás va- 
mMaveis correspondentes, os quaes podem ser encara- 
dos como novas funeções e tornar-se o assumpto 
de uma nova consideração e assim successivamente, 
Variando uma variavel podem-se procurar todas as 
differenças da funcção, ou partindo de uma das diffe- 
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renças voltar 4 funeção. Este methodo é *verdadeira- 
mente um estudo racional completo das questões que 
se referem aos seguimentos, e a sua applicação mais 
importante é o methodo geral das interpolações, em- 
pregado frequentes vezes na investigação das leis em- 
piricas dos phenomenos, 


CAPITULO HIT 


Geometria 


A geometria é uma sciencia natural, mas muito 
mais siinples e muito mais perfoita do que todas as 
outras, Muitos espiritos consideram-na uma sciencia 
racional, independente da observação, o que é um 
erro devido á influencia metaphysica, que durante 
muito tempo dominou os estudos geometricos. Os phe- 
nomenos primitivos que servem de base a todas as 
dedneções são tirados da observação, ea perfeição e 
superioridade desta sciencia consiste em que esses 
phenomenos são os mais universass e os mais simples. 
Todos os corpos prestam se a estudos geometricos e 
mecanicos; os phenomenos geometricos subsistiriam 
ainda quando se jnlgassem immoveis tadas as partes 
do universo; portanto a geometria é mais geral do que 
a mecanica, e os seus phenomonos são mais simples 
porque não dependem dos mecanicos, ao passo quo 
estes trazem sompre a complicação d'aquelles. Per- 
tence assim á geometria 0 primeiro logar. 

Esta sciencia tem por objecto a medida da exten- 
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são. A extensão, em vez de so considerar nos 
prios corpos, considera-se n'um meio indefinido, que 
uós olhamos como contento todos os corpos do uni- 
verso, E" esta à concepção positiva do espaço, sobre 
que assonta tola a geonetri vez seja mesmo a 
mais antiga noção Philosophica. Ha dilferentes aspe- 
cies de extensão: volume, superfeie, linha 6 ponto. 
ara se formar ileia de uma superficie basta reduzir 
a dimensão que se deseja eliminar à um grár de te- 
muitudo tal que não possa fixar mais a attençã 
Meia de mma linha obtan-se pelo mesmo processo, re- 
novanto pra a lacgara o que se fez primeiro pura a 
altara. Entim pra a ideia de um ponto repete-se una 
operação anvoga con o emmprimento. 

Por medide entenlese si iplesmente a avaliação 
das relação: que tôn entro si qursquer grandezas 
ho nogs à comprração de dois volumes, de duas 
3, ou de bias enrvas é sempre indirecta; só 
À conparação de duas linhas rectas. O obje- 
1 da geometria é portanto converter todas as 

5 em comprações le linhas rectas. Muitas 
à linha recta não é sus ptivel de medida im- 
meliata e dapendo ds melilas analogas ds quaes se 
pole applicar à unidade lincar. 

A elassific 
las linhas rectas, passan lo em seguila és curvas, para 
tratar depois das superfícies e por tim dos volumes. 
Estas formas tên wma varieda le infinita. Conside- 
ranlose as linhas cmvas como geradas pelo movi- 
mento de mm ponto sujeito à ima corta lei, ter-se-hão 
tantas curvas difforontes, quantas leis differentes se at- 
tribuirem a esse movimento, que pode realisar-se se- 
gundo uma infinidade de condições distinetas. Por 
exemplo, entre as curvas planas, obtem-se um cir- 

3 


“ação da geometria fvz-se começando pe- 
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culo se o ponto se move de modo que fica sempre & 
mesma distancia de um ponto fixo; uma ellypse ou 
uma hyperbole se a somma ou à differença das dis- 
tancias a dois pontos fixos é constante: uma parabola 
se o ponto se afasta cgualmente de um ponto fixo e 
de uma recta fixa; etc. etc. As formas das superficies 
são ainda muito mais variadas do que as das curvas. 
O processo abstracto de Descartes mostra que as di- 
versas formas de superfícies são mais multiplicadas 
do que as das linhas, porque estas analyticamente re- 
presentam-se por equações com duas variaveis, em- 
quanto aqnellas dão equações com tres variavei 

Para se conseguir à medida da extensão é indis- 
pensavel conhecer as diversas prepriedades de cada 
linha e de cada superficie; só por este estudo se pode 
estabelecer a relação entre o abstracto e o concreto 
em geometria. A geometria abstracta, considerando 
todas as formas que se possam imaginar, comprehende 
as que à natureza apresenta; mas, passando-se 4 geo- 
metria concreta, torna-se dificil determinar a qual 
dos typos abstractos pertencem as linhas ou as super- 
ficies reaes. Para se saber essa relação é preciso co- 
nhecer o maior numero de propriedades que tem cada 
uma das formas geometricas. 

Às questões goometricas estão sujeitas a dois me- 
thodos diferentes: o synthetico é o analytico, ou se- 
gundo as proprias expressões de Comie, a geometria 
pode ser especial ou geral. O primeira processo era 
usado pelos antigos que estudavam, uma a uma, as 
diversas linhas € superfícies; os modernos, pelo con- 
trario, abstraem toda a questão relativa a um mesmo 
Phenomeno geometrico, em qualquer corpo que possa 
ser considerado, para o tratarem sob um ponto de 
vista geral. A applicação das theorias universaes a 
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um phenomeno especial é, portanto, um trabalho su- 
balterno Porque as regras são invariaveis. À gcome- 
tria dos antigos tem o ca cter da infancia da scien- 
Cla; a geometria geral não era possivel na origem 
porque se funda no emprego do calculo; e a applic; 
são da analyse mathematica não pode dar começo a 
qualquer sciencia. N'uma exposição dogmatica a gco- 
metria dos antigos constitne uma introdueção indis- 
pensavel à geometria dos modernos. 


3) GEOMETRIA ESPECIAL 


A geometria especial poder-se-hia reduzir ao es- 
tudo da linha recta, á quadratura das arias planas 
rectilineas e 4 cubatura dos corpos terminados por 
faces planas, Porque estas questões são as micas 
que não podem ser obtidas senão por um estudo di- 
recto do assumpto, Comprehendem de ordinario na 
geometria elementar o circulo é os corpos redondo: 
talvez por uma vencração irrefectida pela antigui- 
dade. Estas questões devem entrar na geometria ge- 
ral, e é provavel que entrem, quando as noções ana- 
Iyticas Se tornarem mais familiares e à maihematica 
fôr considerada à base philosophiea da educação ge- 
ral. 

“Passando ás partes que compõem a geometria dos 
antigos, limitar-nos-hemos ao estudo da linha recta, 
porque a quadratura dos polygonos e a cubatura dos 
polyedros não se prestam a nenhuma observação im- 
portante. N'esse estudo procura-se determinar, uns por 
outros, os elementos de qualquer figura rectilinea, o 
que permitte conhecer sompre indirectamente uma li- 

* 
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nha vecta em quaesquer circumstancias que esteja 
collocada. Para resolver este problema pelo processo 
graphico, unico empregado pelos antigos, represen- 
ta-se a figura proposta, quer com eguaes dimensões, 
quer com dimensões variadas numa proporção qual- 
quer. Esta reproducção da figura não apresenta dif- 
ficuldades quando todas as partes se acham no mes- 
mo plano; estando em planos diferentes tem-se de 
procurar substituir as construcções em relevo por 
construeções planas. Para esse fim Monge formou em 
corpo de doutrina a geometria deseriptiva, concebendo 
um modo uniforme de representar os corpos por figuras 
traçadas num só plano por meio das projecções sobre 
dois planos diferentes. Rednz-se esta questão a um pe- 
quenissimo numero de problemas abstractos invaria- 
veis, que tôm applicação em diversas artes, como as 
de constrneção, fortificação, marceneria, ete. E” este o 
principal valor da geometria deseriptiva. 

A solução algebrica do problema relativo à linha 
recta obtem-se formando equações entre os angulos e 
os lados de um triangulo, o que reduz todos os pro- 
blemas trigonometricos a puras investigações de cal- 
culo. A trigonometria, tanto espherica como rectili- 
nea, teve origem entre os antigos que à usavam im- 
perfeitamente por causa da inferioridade dos seus co- 
nhecimentos algebricos. Às figuras rectilineas em ge- 
ral podem ser decompostas em triangulos; assim a 
polygonometria é só uma extensão da trigonometria. 

Para se fazer entrar os angulos no calculo empre- 
gam-se arcos circulares que lhe são proporcionaes, 
ou, o que é mais vulgar, certas linhas que dependem 
d'elles. Do uso d'estas linhas trigonometricas nascem 
duas questões: wna tem por objecto a passagem dos 
angulos às suas linhas trigonometricas ou vice-versa, 
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e a outra determina os lados dos triangulos pelas Ii- 
nhas trigononetricas dos seus angulos ou estas por 
aquelles. À primeira questão pode converter-se de 
uma vez para sempre em tabuas numericas desde que 
se considerem todos os angulos possiveis; pelo contra- 
rio a solução da segunda tem de ser renovada a cada 
triangulo novo. A multiplicidade das linhas trigono- 
metricas deu origem á terceira questão, isto é, ao es- 
tudo das relações que existem entre clas. Esta ques- 
tão é independente das antecedentes, como a segunda 
é independente da primeira; devem, portanto, + 
tudadas na ordem inversá, terminando pela resolução 
dos triangulos propriamente dita. 

A trigonometria espherica é uma simples applica- 
ção da trigonometria rectilinea, 


b) GEOMETRIA GERAL 


As ideias geometricas são de tres categorias: gran- 
deza, forma c posição. A primeira entra nas ideias 
de numero; a segunda é reductivel sempre à terceira, 
porque a forma de qualquer corpo depende da posição 
mutua de todos os seus pontos. A dificuldade con- 
siste só em relacionar as ideias de situação às ideias 
de grandeza, Para a solução do problema Descartes 
generalisou um processo elementar, natural do espi- 
rito humano. Quando se quer indicar a situação de 
um objecto, compara-se a ontros já conhecidos, no- 
tando-se a grandeza dos elementos geometricos que 
os ligam entre si, A estes elementos chamou Descar- 
tes as coordenadas de cada ponto considerado; são 
duas se se conhece o plano em que o ponto está si- 
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tuado, e tres quando se acha em qualquer região do 
espaço. À posição de um ponto sobre um plano de- 
termina-se pelas distancias a duas rectas fixas (eixos 
ou à dois pontos fixos; pela distancia a um só ponto 
fixo e pela direeção dessa distancia, marcada pelo 
angulo que faz com uma recta fixa (coordenadas po- 
lares) etc. Todo o systema de coordenadas consiste 
em determinar um ponto, na geometria plana. pela 
intersecção de duas linhas, 

A definição de uma linha por uma das suas pro- 
priedades pode ser sempre substituida por uma equa- 
São correspondente entre as duas coordenadas do ponto 
que descreve essa linha. Egualmente, toda a equação 


de duas variaveis é susceptível de se representar por 
uma linha, que fixará a attenção sobre a marcha gj 


ral das soluções da equação. Este processo contribuiu 
efficazmente para o aperfeiçoamento da analys: 
nando-se elementar. Qualquer modificação na linha 
determina na equação uma mudança correspondente, 
do mesmo modo que uma variação de grandeza ou de 


forma, Para evitar a confusão d'estas modificações 
imaginou-se mudar de qualquer modo a situação dos 
eixos. Não só toda a linha definida deve produzir uma 


equação entre as coordenadas de qualquer um dos seus 
pontos; mas tambem toda a definição de linha pode 
ser julgada como uma equação d'essa linha n'um sys- 
torna de coordenad Para se comprehender esta 
ideia é necessario distinguir a definição caracteristica, 
que indica uma propriedade que, ainda mesmo exclu- 
siva, não deixa conhecer a formação do objecto, e a 
definição explicativa que determina o objecto por 
uma propriedade que exprime um dos seus modos de 
ser. Aguelle principio só se applica ás definições ex- 
plicativas. 
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os systemas de coordenadas empregam-se os dois 
pontos de vista da geometria analytica: a relação da 
algebra à geometria, bascada na representação das li- 
nhas pelas equações; e vice-versa, a relação da geo- 
tr 4 algebra, baseada na pintura das equações 
por linhas. O systema de coordenadas rectilineas de 
eixos rectangulos é o mais apropriado a este segundo 
ponto de vi 


A determinação analytica de um ponto no espaço 
* que se deem os valores de tres coordenadas; se 


estas são independentes, o ponto pode ter no espaço 
s às posições imaginaveis; mas se tem de ser so- 
uma superficie certa, então bastam duas coordena- 
das para lhe marcar à cada instante a situação. Sob 
o ponto de vista anuytico, a superficie proposta ou 
ultima coordenada é concebida como uma funeção 
determinada das outras duas, ficando estas indepen- 
dentes entre si. Entre as tres coordenadas variaveis 
ha portanto mma equação permanente, que será a de- 
finição analytica da superficie proposta. Quando um 
ponto deve ser situado n'uma curva, basta uma só coor- 
denada para acabar de determinar a sua posição, pela 
intersceção desta curva com a superficie que resulia 
de coordenada; as outras duas “coordenadas do 
ponto são concebidas como funcções determinadas e 
distinctas da primeira, E” preciso notar a inpossibili- 
dade, sob o ponto de vista da analyse, de representar 
geometricamente as equações entre quatro, tinco ou 
mais variaveis. 


S 1.º Questões da geometria geral com duas dimensões 


O estudo dogmatico da geometria geral é o que 
melhor indica o caracter philosophico das mathemati- 
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cas, manifestando a organisação geral da relação do 
abstracto ao concreto. A geometria moderna oceu- 
pa-se das questões relativas ás linhas cu ás superfi- 
cies, transformando em analyticas as investigações 
geometricas. Vejamos as questões mais importantes 
sobre as curvas planas. À primeira consiste em co- 
uhecer pela sua equação o numero de pentos necessa- 
rio para a determinar; sc a curva se define pela sus 
equação amais geral, isto é, que se refere a todas as 
posições d'ella relativamente aos eixos, é preciso as- 
signalar um numero de pontos, cgual ao numero das 
constantes arbitrarias, contidas na equação; mas se à 
curva se define por uma equação particular, que só 
se refere a certa situação respectivamente aos eixos, 
basta generalizar a equação relacionando a curva à 
um novo systema de eixos, cuja situação para con! os 
primeiros seja considerada como indeterminada. A 
operação analytica para resolver esta questão consiste 
em avaliar o numero de pontos ou de rectas dadas 
em cumprimento ou em direcção, ou de circulos, etc. 
que exige para ser determinada. As questões da de- 
terminação dos centros e da similhança entre as cur- 
vas de um mesmo genero, ou com a mesma equação 
podem tambem resolver-se pela analyse ordina 

As theorias que exigem o emprego da analyse 
transcendente são a determinação das tangentes, a 
medida da curvatura por meio do circulo osculador, 
ete. Nas questões que se referem ás rectificações e às 
quadraturas tem de empregar-se o caleulo integral. 

Assim as questões de geometria com duas dimen- 
sões dividem-se em tres classes: 1.º as que dependem 
só da analyse ordinaria; 2.º as que só podem ser re- 
solvidas pelo calevlo diferencial; e 3.º as que exigem 
o emprego do calculo integral. 
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S 2.º Questões da geometria geral com tres dimensões 


Às questões, que dizem respeito ás superíicies, elas- 
sificaw-se da mesma forma que as das linhas. As que 
dependem da analyse ordinaria, resolvem-se por pro- 
s semelhantes, com a differença, que as equa- 
s têm tres variaveis em vez de duas; taes são o co- 
nhecimento do numero de pontos necessario: pura a 
determinação de uma superficie, à investigação dos 
centros ou as condições de semelhança entre duas su- 
perficies do mesmo genero, etc, As questões, que exi- 
gem a analyse transcendente, são a theoria dos pla- 
nos tangentes que não é tão facil nem tão perteita 
como a das curvas, o estudo da curvatura das super- 
ficies, cte. Depeodem do calculo integral as questões 
da quadratura das superfícies e da enbatura dos volu- 
mes. 

O aperfeiçoamento mais importante da geometria, 
desde Descartes e Leibniz, consiste na classificação 
analytica das superfícies em funilias natiraes, esta- 
belecida por Monge. Os mathematicos tinham classi- 
ficado as superfícies, como as curvas, pela forma e 


pelo gráu de suas equações; mas este principio só se 
pode applicar aos dois primeiros gráus, pois Newton 


discutindo a equação do terceiro gráu com duas va- 
riaveis, contou setenta e quatro especies de curvas 
planas, todas diferentes entre si. Nas superhicies ainda 
augmenta a variedade e só se têm analysado as equa- 
ções dos primeiros gráus. 

A propriedade caracteristica das superficies é, sem 
duvida, o sem modo de formação. Monge notou que as 
superficies, sujeitas a wm mesmo modo de formação, 
Caracterisam-se por uma certa propriedade commum 
do seu plano tangente em um pouto qualquer; de 
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forma que pela expressão analytica d'esta propriedade 
tem-se uma equação differencial, que representa todas 
as superfícies d'essa familia, 


CAPITULO IV 


Mecanica racional 


A mecanica, pondo de parte as causas primarias 
dos movimentos, por estranhas philosophia, e ainda 
as circunstancias da sua produeção, limita-se a estu- 
dar o movimento em si mesmo. Aos movimentos ef. 
feetuados ou tendentes a má nifestarem-se, d 
nome de forças, tirando-se a é palavra a anti 
gnificação metaphysica. A mecanica racional procura 
determinar o eficito produzido, sobre um corpo dedo, 
por forças diferentes que obram simultancamente, 
quando é conhecido o movimento simples, proveniente 
da acção isolada de cada uma delas; ou, pelo con- 
trario, determinar os movimentos simples, cuja com- 
binação produza um movimento composto conhecido. 
A neção de ma força unica suppõe-se sempre conhe- 
cida; portanto, o verdadeiro dominio desta sciencia é 
a combinação das forças. 

Para se conceberem as leis abstractas do equili- 
brio, necessita-se de empregar um artihcio logico, 
silderando os corpos como passivos ou inertes, isto 
como incapazes de modificarem a acção das forç; 
Este estado de inereia 


é uma abstracção, contraria 
á constituição real dos corpos, mas indispensavel para 
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o estudo da sciencia. N'outros tempos, a materia jul- 
gava-se passiva, movida apenas por sêres sobrenatu- 
raes ou entidades metaphysicas; actualmente, pela in- 
fnencia da dontrina positiva, foram desprezadas as 
causas primarias e ultimas, é conheceu que todos os 
Corpos têm uma actividade espontanca, mais ou me- 
nos nsa, havendo entre os corpos brutos e os cor- 
pos animados sómente diferenças de gráu. À aetivi- 
dade dos primeiros é analoga à dos segundos, mas 
menos variada, 

Sendo os movimentos estudados em si mesmos 
se attender ao modo da sua produeção, pode-se 


sem 


substituir uma força por outra, que imprima ao corpo 


um movimento egual; faz-se assin abstracção das for. 
gas inherentes aos corpos e consideram-se como solli- 
citados por forças exteriores equivalentes. E" só pelo 
estudo da reacção das forças, unas sobre as outras, 
absirahindo das moiificações que os corpos possam 
imprimir, que se consegue fundar uma mecanica abs- 
tracta; da qual se passa depois à mecanica concreta 
la restituição das propriedades activas aos corpos; 
esta restituição, porém, é dificil e limitada, porque a 
unica propriedade natural dos corpos, que sabemos 
avaliar sufliciontemente, é o peso, tanto terrestre, como 
universal, e n'este ultimo caso é indispensavel que a 
forma dos corpos seja bastante simples, Se o peso se 
complica com outras propriedades physicas a inflnen- 
cia scrá imperfeitamente «apreciada, e ainda mais se 
entram tambem propriedades chimicas e biologicas. 
Por isso a mecanica racional só se applica por'ora 
aos phenomenos do noss: tema solar. 
As leis physicas do movimento, que servem de 
base à mecanica, reduzem-se a tres que são simples 
resultados da observação, A primeira, descoberta por 
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Kepler, é conhecida geralmente por lei da inereia, e 
consiste em que todo o movimento é naturalmente 
rectilinco e uniforme, ou por outras palavras, que todo 
o corpo impellido por uma força unica e instantanca 
move-se sempre em linha recta e com wna rapidez 
invariavel, Esta lei applica-se cgualmente aos corpos 


vivos aos corpos inertes. () corpo vivo, qualquer 
que seja a origem do seu movimento, tende a conser- 


var a direeção tomada e à velocidade adquirida; te- 
mos una prova no esforço que precisamos fazer para 
mudar a direcção ou a velocidade do nosso movi- 
mento. A segunda lei, descoberta por Newton, con- 
siste ua cgualdade constante e necessaria entre a 
acção e à reacção; isto é todas as vezes que um corpo 
é movido por outro, por qualquer forma, exerce sobre 
elle em sentido inverso uma reacção tal, que o se- 
gundo perde, na razão das massas, uma quantidade de 
movimento equivalente ao que o primeiro recebeu. A 
terceira lei, devida a Galileu, trata do principio da 
independencia ou da coexistencia dos movimentos, e 
consiste em que todo o movimento, exactamente com- 
mum a todos os corpos de qualquer systema, não al- 
tera os movimentos particulares dos differentes cor- 
pos, que continuam efiectuando-se como se fosse im- 
movel o conjunto do systema; é assim que o movi- 
mento da terra não embaraça os pheri-menos meca- 
nicos que se dão na sua superficie ou no interior. Esta 
lei, porém, refere-se só aos movimentos de translação, 
unicos communs rigorosamente a todas as partes de 
um todo; pois os movimentos de rotação obram des- 
cgualmente sobre as partes mais ou menos proximas 
do centro de rotação; um relogio, transportado em 
qualquer direcção e com a velocidade que se quizer, 
não altera em nada a sua marcha regular; ao passo 
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que o mais insignificante movimento de rotação é 
cansa de variações graves. A composição das forças 
é outro modo de enunciar esta terecira lei do movi- 
mento; a proposição do parallelogrammo das forças 
rednz-se a que um corpo, quando é dirigido por dois 
movimentos uniformes em qmaesquer direcções, des- 
creve pela sua combina à diagonal do parallelo- 
grammo, enjos lados teria de eripto separadamente 
em virtude de cada movimento isolado. E! uma ap- 
plicação directa do princípio da independencia dos 
movimentos. 

Tola a mecanica dos movimentos uniformes ou 
das forças instantaneas pode ser tratada como uma 
consequencia d'estas tres leis physicas, que pela sua 
rigor: precisão se exprimem facilmente por equa- 
ções analyticas, A mecanica dos movimentos varia- 
dos ou das forças continnas pode ser considerada mma 
extensão d'aquella, empregando-se o methodo infinite- 
simal para a solução dos problemas. 

A primeira divisão natural da mecanica consiste 
em distinguir o estudo das condições do equilibrio, 
do estudo das leis do movimento, isto é, a parte es- 
tatica da parte dynamica. Nas questões de estatica abs- 
trae-se do tempo, factor indispensavel em todas as 
questões de dynamica. Se so considera a estatica como 
um caso particular da dynamica, corresponde à parte 
mais simples desta, à theoria dos movimentos unifor- 
mes, A historia do desenvolvimento intellectnal da 
humanidade comprova a importancia d'esta divisão. 
Os antigos tinham adquirido noções sobre o equilibr) 
dos solidos e dos fluidos, como se vê prlos trabalhos 
de Archimedes, emquanto que a creação da dynamics 
é muito moderna, pois data de Galileu. 

Tanto a estatica, como à ynamica, polem-so sub- 
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dividir em duas partes distintas: o estndo dos soli- 
dos e o dos fluidos; os Principios de estatica e dyna- 
mica são os mesmos Para os solidos e para os fluidos; 
apenas estes ultimos têm maior difficuldade por ter 
de se considerar a var abilidade de forma, 
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A estatica pode ser concebida de um modo directo, 
Ou como um caso particular da dynamica. Por aquelle 
methodo, proenra-se um principio de equilibrio geral 
que se applique a todos os systemas de forças; por 
este, procura-se o movimento que resulta da acção si- 
multanea das diversas forças propostas, e dednzem-se 
as relações que devem existir entre estas forças para 
que o movimento seja mullo. 
estatica é mais simples do que a dynamica, e 
portanto na origem só se empregou o primeiro me- 
thodo. O fundador da estatica, o celebre Archimedes, 
estabeleceu à condição do equilibrio de dois pesos 
Suspensos nas extremidades de uma alavanca recta, 
isto é à necessidade de que estejam na razão inversa 
das suas distancias ao ponto de apvoio da alavanca, 
& procurou generalisar este principio, mas não o con- 
segui senão Para os systemas do forças parallelas, 
Mais tarde, e já nos tempos modernos, fizeram-se ten- 
tativas para o estender às forças concorrentes, mas a 
fundação da dynamica por Galileu é as theorias de 
Varignon e d'Alembert levaram a abandonar a antiga 
marcha. 
Ha duas especies de forças; as instantaneas, isto é 
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as que não têm acção senão na origem do movimento, 
abandonando os corpos desde que estão à caminho, e 
às continuas, como as attracções que não cessam de 
infinir durante todo o movimento. À parte dos movi- 
mentos uniformes é a mais simples da dynamica: pode 
Mesmo ser tratada como uma consequencia inme- 
diata das tres leis fundamentaes do movimento, Basta 
ella para constituir a estatica. 

O equilibrio é instantaneo; estuda-se sem atten- 
der ao tempo, factor que entra só nas questões relati- 
À estabilidade do equilibrio. As leis de equilibrio, 
tabelecidas pelo estudo ds forças instantaneas, po- 
dem pplicar-se às forças continuas, desde que se 
substituam por forças instantaneas correspondentes ao 
momento considerado. Reduz-se toda a questão de 
equilibrio a exprimir que qualguer uma das forças 
consideradas é egual e opposta à resultante de todas 


as outras, Varignon, para empregar as leis da compo- 
sição das forças no estudo das condições de equilibrio, 


conceben a theoria dos momentos que se consideram 
com relação a um Ponto para as forças concorrentes, 
ou à um plano para as forças paralelas; assim expri- 


3 
meni-se facilmente as rels ções analyticas das forças 


em equilibrio, cor lerando-se os dois €: sos particula- 
res de um Systema de forças situadas mun mesmo 
Plano é de um systema de forças parallelas. Cada um 
Westes systemas exige tres equações de equilibrio, o 
que faz seis equações gera Para darem á es 
tatica um ponto de vista mais perfeito os mathe- 
Maticos procuraram um methodo directo, o que le- 
vou Lagrânge a fazer uma verdadeira revolução 
westa sciencia, na sua mecanica analytica, derivando 
toda à estatica do principio das velocidades virtuaes, 
descoberto por Galileu para duas forças e estendido à 
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qualquer numero por Jean Bernonilli. Consiste elle, 
em que duas forças, se se equilibram por meio de 
qualquer machina, estão entre si na razão inversa 
dos espaços que percorreriam os seus pontos de app 
cação, se o systema adquirisse um movimento intinita- 
mente pequeno. Por meio de roldanas fez Lugrange 
uma demonstração directa e engenhosa deste theore- 
ma, que se deduz immediatamente das tres leis funda- 
mentaes do movimento, e que conseguin dar unidale 
à mecanica. |” este o modo mais perfeito de tratar 
a estatica e mmesmo a mecanica em geral. A neces 
dade de grande contenção intellectual impede de olhar 
o methodo de Lagrange como clementar, e leva a em- 
pregar no ensino o incthodo dynamico; mas é só pro- 
visoriamente, porque os principaes embaraços que se 
encontram na applicação Paquelle methodo provésm 
da sna novidade, Depois de Lagrange, quem mais 
contribuiu para o aperfeiçoamento desta sciencia foi 
Poinsot com a luminosa theoria dos pares ou systemas 
de forças parallelas eguaes e contrarias. Com esta 
concepção Poinsot simplificon e eselarecea o methodo 
dynamico que adoptara no estudo das contiçõe geraes 
do equilibrio. À theoria dos pares foi principalmente 
util para o aperfeiçoamento da dynanica, tornando a 
noção dos movimentos de rotação tão natural e tão 
familiar, como a noção dos mosimentos de translação. 

Tendo a estatica estabelecido seis equações necos- 
sarias c suficientes pura o equilibrio, é preciso dar-lhes 
uma significação concreta, mostrando que cada uma 
destroe um dos movimentos elementaros que o corpo 
poderia tomar. Todo o movimento deve ser conside- 
rado como composto ao mesmo tempo de translação e 
rotação; a coexistencia destes dois movimentos é tão 
geral que basta a verificação de um para se presumir 


MATHEMATICAS 49 


a nda do ontro. Assim das seis equações de 
pai tbrio umas devem destruir o movimento de trans- 
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dois ellipsoides que pouco difliram da esphera, já é 


tratado por uma approximação muito imperieita. 
Falta-nos agora fallar da theoria do equilibrio para 
os corpos fluidos, tanto liquidos, como gazosos. Ha 
dois methodos para o estudo da hydrostatica; o pri- 
meiro, que é o mais facil e no principio o unico usa- 
do, procura directamente as leis do equilibrio dos 
fluidos; o segundo deduz estas leis das do equilibrio 
dos corpos solidos, tomando em consideração as con- 
dições da fluidez. Os geometras dos seculos XVII e 
XviI empregaram o primeiro methodo. Clairaut foi 
o primeiro que descobriu as leis do equilibrio de uma 
massa fluida e fundou no seu conjunto a hydrostatica 
racional. Maclaurin e principalmente Euler estabele- 
ceram esta theoria sobre o principio da egualdade de 
pressão em todos os sentidos; este principio fornece 
immediatamente as equações geraes; basta suppôr-se 
a massa dividida em moleculas cubicas, exprimindo 
que a pressão de uma molecula em cada sentido é 
cgual á diferença das pressões exercidas sobre as 
duas faces oppostas correspondentes. À unica difiicul- 
dade concreta é o conhecimento da lei real da varia- 

ção da densidade no interior da massa. 

Para se applicar ao equilibrio dos fluidos o prin- 
cipio das velocidades virtuaes, é suficiente acrescentar 
às forças do systema uma ipva força que é a pressão 
exercida sobre cada molecula. Sendo o fluido liquido, 
tem-se de conceber o systema sujeito a mudar de 
forma sem mudar de volume; sendo gazoso sujeitar-se- 
ha o volume a variar segundo uma lei determinada 
da pressão. Assim a hydrostatica não é mais do que 
uma divisão secundaria da estatica. 
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dos movimentos, analoga á theoria dos contactos das 
curvas e superficies; supponham-se dois movimentos 
rectilineos, representados por equações em que o espaço 
é uma funeção do tempo, e que os dois moveis che- 
gm, ao fim de um mesmo tempo, ao mesmo ponto; 
a sua distancia mutua depois de um augmento de 
tempo sorá egual à diferença dos valores correspon- 
dontes ás duas funeções; o gráu de semelhânça dos 
dois movimentos, determinado pelo numero; de func- 
ções derivadas successivas do mesmo valor, traduz-se 
pela coincidencia dos dois moveis durante um egual 
numero de instantes consecutivos, Esta theoria deve, 
porem, limitar-se à comparação de todo o movimento 
variado, com um movimento composto de um movi- 
mento uniforme e de um outro moyimento uniforme- 
mente variado, como o de um corpo pesado animado 
de um impulso inicial. 

Passando-se ao estudo do movimento curvilineo, 
produzido pela acção simultanea de diferentes forças 
continuas, tem de distinguir-se o caso, em que a mo- 
lecula seja de todo livre, d'aquelle em que ella tenha 
de se mover sobre uma curva ou superficie dada. Do 
primeiro caso deduz-se o segundo, tomando a resisten- 
ciada curva ou superficie como uma nova força. Sendo 
a molecula inteiramente livre formam-se as equações 
de dois modos: primeiro, decompondo a cada instante 
a resultante das forças em duas outras, uma seguindo 
a tangente á trajectoria e a outra v) normal, admittin- 
do-se portanto que durante um instante infinitamente 
curto, o movimento determinado pela primeira das 
componentes é rectilineo e na direcção da tangente; 
esta, componente exprime-se pela segunda funeção de- 
rivada do arco da curva em relação ao tempo; intro- 
duzindo-se depois no calculo as componentes da força 
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Tendo a molecula de descrever uma cnrva dada, 
pode-se determinar o movimento curvilineo pelo esta- 
belecimento directo do theorema relativo 4 medida da 
força centrifuga, e para reduzir a este caso o de um 
corpo inteiramente livre, basta conceber 6 corpo como 
obrigado a ficar sobre a curva que desereve real. 
mente. 

Passando-se a examinar o movimento de um sys- 
tema de corpos ligados entre si e com vs movimentos 
proprios alterados pelas condições da sua ligação, é 
necessario começar por estabelecer uma nova noção 
da medida de forças, isto é, a lei da proporcionalidade 
das forças ás massas sobre as quaes obram. Quando 
se comparam forças que imprimem a massas deseguaes 
velocidades diferentes, mede-se cada uma pela quan- 
tidade do movimento que é o producto da massa pela 
velocidade correspondente. 

Esta quantidade determina a força de impulso 
no choque, a percussão e a pressão exercida pelo 
corpo em movimento contra qualquer obstaculo fixo. 
A dificuldade do problema está em considerar as li- 
gações do systema, em virtude das quaes as mutuas 
reacções alteram os movimentos proprios de cada 
corpo livre, mas resolve-se pelo principio de d'Alem- 
bert. 

Primeiramente os geometras estabeleciam para 
cada questão essencial um principio novo; estes prin- 
cipios são hoje theoremas fornecidos pelas equações 
dynamicas e desde d'Alembert estão subordinados a 
uma concepção geral, que consiste em converter todas 
as questões de movimento em simples questões de 
“equilibrio. O principio empregado, que recebeu o nome 
de d'Alembert, considera o movimento matural de 
cada corpo do systema como decomposto em dois, o 
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que se dá e o que foi destruido, e olha as quantidades 
de movimento, perdidas ou adquiridas nas mutuas 
reacções dos corpos, como fazendo-se equilibrio, Esta 
ideia foi presentida por Jacques Bernouilli, que a 
empregou como um artificio isolado, e sob o ponto 
de vista philosophico deriva da lei de Newton sobre o 
systema de dois corpos; mas isto em nada destroe a 
gloria do seu verdadeiro descobridor. E” à maior ge- 
neralisação possivel da lei da reacção egual e contra- 
ria à acção. Assim qualquer questão dynamica pode 
converter-se om uma questão de estatica, desde que se 
formem as equações de equilibrio entre os movimen- 
tos destruidos, Herman, é Principalmente Euler, 
substituiram os movimentos destruidos pelos primiti- 
Vos, compostos com os effectivos tomados em sentido 
contrario, que são os verdadeiros elementos do pro- 
blema; esta nova forma do mesmo principio dá egual 
resultado. 

Lagrange elevou a mecanica á mais perfeita uni- 
dade philosophica pela combinação do principio de 
d'Alembert com o das velocidades virtuses, que dá 
as equações necessarias ao equilibrio de todos os sys- 
temas; a solução de qualquer questão depende só de 
dificuldades analyticas. 


THEOREMAS GERAES DA MECANICA RACIONAL 


. Para completar o exame Philosophico da meca- 
nica vamos consignar os principaes resultados obtidos 
pelo espirito humano nos estudos analyticos, isto é, 
Os antigos principios, ou theoremas que resultam das 
theorias da estatica e da dynamica. Comecemos pelos 
Primeiros. 


x 
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O mais notavel é o de Torricelli sobre o equili- 
brio dos corpos pesados, que estabelece o centro de 
gravidade, quando um systema qualquer está em equi- 
librio, no ponto mais baixo ou mais alto possivel, 
Manpertuis generalisou este theorema sob o nome de 
lei do repouso, estendendo-o a todas as forças attra- 
ctivas pela tendencia dos corpos de um systema qual- 
quer para centros fixos, ou de uns para outros, se. 
gundo uma funcção da distancia, independente da di- 
recção. Lagrange tornou esta lei mais concreta, hi- 
gando-a á noção das forças vivas; assim à situação de 
equilibrio de um aystema é sempre aquella em que a 
somma das forças vivas é um maximum ou um mini 
mum. A distincção entre a estabilidade e a instabili- 
dade do equilibrio é um complemento d'estes theore- 
mas; o que chamamos physicamente estado de repouso 
não é senão o equilibrio estavel, porque o repouso abs- 
tracto como é concebido pelos mathematicos não existe 
na natureza; ao equilibrio instavel dá-se vulgarmente 
o simples nome de equilibrio. A 

Passando aos thcoremas do móvimento temos em 
primeiro logar o de Newton, conhecido pelo nome de 
princípio da conservação do movimento do centro de 

ravidade. A acção mutna dos corpos não altera o es- 
tado do centro de gravidade. D'Alembert generalisou 
esta lei, provando que, ainda mesmo alterando-se pela 
acção mutua dos corpos o movimento de cada um 
d'elles, o movimento do centro de gravidade é con- 
stante como se todas as forças do systema fossem ap- 
plicadas parallelamente á sua direcção. Este theorema 
realisa-se tanto nos corpos vivos, como nos corpos 
brutos. aa : 
O segundo theorema é o principidadas arias, des- 
coberto por Kepler; quando a força acceleradora que 
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anima uma molecula tende para um ponto fixo, o raio 
vector do movel descreve ao redor do pontoarias egnaes 
em tempos eguaos. Este theorema é um caso particu- 
lar do theorema geral das arias, descoberto, ha um 
seculo, por d'Arcy, Daniel Bernouilli e Euler. A lei 
de d'Arcy refere-se a qualquer systema de corpos e 
consiste em que a somma das arias descriptas pelas 
projecções dos raios voctores é sempre a mesma, ainda 
quando em consequencia das influencias reciprocas 
se altera a aria descripta pelo raio vector de cada 
molecula. Na applicação a somma das arias é substi- 
tuida pela somma equivalente dos productos da massa 
de cada corpo Pela aria que lhe corresponde. A aria 
descripta n'um instante infinitamente curto é propor- 
cional ao producto da velocidade do corpo pela sua 
distancia a um ponto fixo; podendo assim a somma 
dos momentos substituir a soma das arias. Segundo 
a descoberta de Euler e Bernouilli é constante essa 
Somma no caso do movimento. O theorema das arias 
determina tudo o que se refere aos movimentos de 
rotação, como o theorema do centro de gravidade o 
que diz respeito aos movimentos de translação, 

Poinsot tornou elementar a precedente theoria 
substituindo as arias ou os momentos pelos pares que 
geram as forças propostas. Foi uma simplificação im- 
portante sob o ponto de vista Philosophico. Tambem 
º mesmo mathematico aperfeiçoou a theoria do plano 
invariavel descoberta por Laplace. 

Os theoremas de Euler sobre Os momentos de iner- 
cia e sobre os eixos principaes merecem tambem men- 
são. Por momento de inereia entende-se a integral 
que exprime a somma dos productos da massa de cada 
molecula pelo quadrado da distancia ao eixo de ro- 
tação. Euler, pela comparação dos momentos d'iner- 


e 
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cia com todos os eixos de rotação que possam passar 
por um mesmo ponto, achou os tres cixos rectangula- 
res para os quaes o momento d'inercia é sempre um 
maximum ou um minimum, 

Além destes theoremas fundamentaes, ha outros 
menos necessarios, mas de que convem fallar n'este 
exame philosophico. Temos primeiro o da conservação 
das forças vivas, descoberto por Huysghens, e genera- 
lisado por Jean Bernouilli. Leibniz chamou força viva 
de um corpo ao producto da sua massa pelo quadrado 
da sua velocidade, A lei consiste em que a somma 
das forças vivas de um systema é sempre a mesma 
num tempo dado, embora haja alterações no movi- 
mento de cada corpo. Daniel Bernouilli applicon este 
theorena ao movimento dos fluidos, e Carnot limiton-o, 
provando que a somma das forças vivas diminue 
quando se chocam corpos que não são bem elasticos ou 
quando o systema soffre uma mudança brusca qualquer. 
À principal importancia d'este theorema está na sua 
applicação 4 mecanica industrial. 

O theorema de Manpertuis, chamado impropria- 
mente principio da menor acção, basea-se na obser- 
vação de Ptolemeo, de que a luz, relectindo-se, segue 
o caminho mais curto de um ponto a outro, e no tra- 
balho de Fermat sobre a direcção relativa da luz 
para empregar o menor tempo possivel no seu cami- 
nho. Lagrange “generalisou este theorema e com ra- 
zão é considerado o seu verdadeiro descobridor, por- 
que do trabalho de Manpertuis só se conserva o nome 
que elle lhe deu. O theorema de Lagrange consiste 
em que as trajectorias descriptas pelos corpos de-um 
Systema, quaesquer que sejam as suas atiracções reci- 
procas ou as suas tendencias para centros fixos, são 
sempre taes, que a somma dos productos das massas 
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e da integral da velocidade multiplicada pelo elemento 
da eurva correspondente é necessariamente um ma- 
rimum ou um minimum, 

Por ultimo mencionaremos o theorema de Daniel 
Bernouilli sobre a cocxistencia das pequenas oscilla- 
sões. Consiste em que todas as especies d'oscillações 
infinitamente pequenas, produzidas por diversas per- 
turbações simultaneas, simplesmente se sobrepõem 
coexistindo sem se prejndicar como se cada uma fosse 
só. Esto theorema explica a coexistencia das ondas 
à superficie de um liquido, a simultaneidade de sons 
distinctos, ete. 


LIVRO III 


ASTRONOMIA 


CAPITULO 1 
Considerações geraes sobre a astronomia 


A astronomia é por'ora a unica sciencia em que 
o espirito humano se libertou, emfim, rigorosamente 
de toda a influencia theologica ou metaphysica, dire- 
eta ou indirecta; assim vô-se com clarezg o seu cara- 
cter philosophico. Para se fazer uma ideia desta 
seiencia, deve-se circumscrever o campo dos conheci- 
mentos positivos que podemos adquirir com relação 
aos astros. 

Dos tres sentidos pelos quaes percebemos a exis- 
tencia dos corpos afastados, só o da vista pode ser 
empregado respectivamente aos corpos celestes. Não 
existe portanto astronomia para as especies cegas, 
por mais intelligentes que sejam, e mesmo para nós 
os astros obscuros, talvez os mais numerosos, conser- 
vam-se invisiveis, sendo a sua existencia supposta por 
indução. N'uma palavra a nossa investigação no 
campo astronomico limita-se a simples observações 
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visuaes, isto é, ao estudo dos phenomenos geometricos 
e mecanicos. 

Seria temerario fixar com precisão rigorosa os li- 
mites do conhecimento em cada sciencia, porque se 
collocariam decerto ou muito perto ou muito longe; 
no emtanto é conveniente traçar muitas linhas geraes 
para que o espirito humano não se perca em investi- 
gações inabordaveis, ou despreze outras accessiveis 
por meio de processos indirectos. 

Em geral, toda a questão astronomica, dependente 
apenas de observações visuaes mais ou menos dire- 
etas, pode-se julgar accessivel cedo ou tarde, emquanto 
que exigindo outro genero de explorações deve-se ex- 
cluir como radicalmente inabordavel. a 

Assim define-se com precisão a gstronomia, dan- 
do-lhe por objecto a descoberta das leis dos phenome- 
nos geometricos é mecanicos que apresentam os cor- 
pos celestes. 

A! proporção que os pheuomenos que se têm de 
estudar são mais complicados, tornam-se ao mesmo 
tempo sus. eptiveis de serem explorados por processos 
mais extensos e variados, sem que, comtudo, possa 
haver uma exacta compensação entre o acrescimo 
das dificuldades e o angmento dos recursos. D'esta 
forma as sciencias relativas aos phenomenos mais com- 
plexos são tambem as mais imperfeitas. Seguindo esta 
lei philosophica que domina toda a escala encyclope- 
dica, os phenomenos astronomicos, como os mais sim- 
ples, são os que têm os meios de exploração mais li- 
mitados. 

Os processos da arte de observar são: 1.º a obser- 
vação propriamente dita, ou o exame directo do phe- 
nomeno como elle se apresenta; 2.º a experiencia, 
ou a contemplação do phenomeno, mais ou menos 
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modificado artificialmente, para uma exploração mais 
perfeita; 3.º a comparação, ou a consideração gradual 
de uma serie de casos analogos, em que o phenomeno 
se simplifica cada vez mais. À astronomia restringe-se 
ao emprego do primeiro processo, pois que os meios 
usados na descoberta das leis dos phenomenos celes- 
tes são apenas a medida dos angulos e a conta dos 
tempos decorridos. Deve-se concluir, portanto, que a 
astronomia é de todas as sçiencias aquella om que a 
observação directa é a menos significativa e a parte 
do raciocinio é incomparavelmente a maior. 

Considerando a simplicidade dos estudos astrono- 
micos e a facilidade de se empregarem n'elles os pro- 
cessos mathematicos, comprehende-se porque a astro- 
nomia se colloca actualmente à frente das sciencias 
naturaes. Esta supremacia é devida: 1.º à perfeição do 
seu caracter scientifico; 2.º à importancia preponde- 
rante das suas leis. 

A sciencia astronomica não nasceu quando os pa- 
dres do Egypto e da Chaldea fizeram uma serie de 
observações empiricas, mais on menos exactas, sobre 
os phenomenos celestes, mas só quando os philosophos 
gregos começaram a reduzir a algumas leis geometri- 
cas o phenomeno geral do movimento diurno. Sendo 
o verdadeiro fim da seiencia a previsão, todos os pro- 
gressos ulteriores da astronomia consistiram em au- 
gmentar o seu grin de certeza e de precisão pelo es- 
tabelecimento das leis dos phenomenos. Não só o ca- 
racter scientifico está mais determinado na astrono- 
mia do que em qualquer outra sciencia, mas até se 
pode avançar que, desde o desenvolvimento da theo- 
ra da gravitação, ella attingiu a mais alta perfeição 
philosophica respectivamente ao methodo. 

A preeminencia das leis astronomicas é egual- 
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mente incontestavel. Esta sciencia é independente de 
todas as outras sciencias naturaes. Os phenomenos 
Physicos, chimicos e biologicos não têm a minima in- 
fluencia sobre os phenomenos astronomicos, embora a 
Physica e a chimica contribuam para aperfeiçoar as 
observações dos corpos celestes, pois é claro que esta 
influencia accessoria nada tem con a constituição da 
scioncia astronomica. Pelo contrario, os phenomenos 
Physicos, chimicos, biologicos e mesmo sociaes, estão 
subordinados, de uma maneira mais ou menos directa, 
aos Pphenomenos astronomicos; basta lembrarino-nos 
que qualquer mudança importante, por exemplo, na 
distancia do nosso Planeta ao sol affectaria sem du- 
vida o desenvolvimento social, e talvez mesmo o tor- 
nasse impossivel. 

Não é necessario mencionar o effeito dos conheci- 
mentos astronomicos para dissipar inteiramente os pre- 
conceitos absurdos e os terrores supersticiosos, causa- 
“los pelos eclipses, cometas, ete, em virtude da ignoran- 
cia das leis naturaes, Estas disposições de espirito des- 
troem-se de dia para dia pela coincidencia dos factos 
com as previsões scientificas. Deve-se, porem, insistir 
sobre uma acção philosophica mais profunda, devida 
ao conhecimento da constituição do nosso mundo e da 
ordem que necessariamente se estabelece n'elle. Os 
espiritos estranhos ao estudo dos corpos celestes vôem 
ainda na astronomia uma scioncia religiosa, como se 
O celebre vorsicnlo: Celi enarrant gloriam Dei, tivesso 
actualmente valor, Os céos não contam outras glorias 
que não sejam as de Hipparco, de Kepler, de Newton 
e de todos quantos têm concorrido para o descobri- 
mento das leis astronomicas. A sciencia está em oppo- 
sição à theologia; e este caracter pronuncia-se mais 
em astronomia do que em qualquer outro ramo da 


ASTRONOMIA 65 


Philosophia natural. Nenhuma sciencia deu mais ter- 
riveis golpes na doutrina das causas fintes. Só o co- 
nhecimento do movimento da terra destruiu a ideia 
do universo subordinado á terra e, por conseguinte, ao 
honrem. A exploração do nosso systema solar fez de- 
sapparecer toda a admiração cega e ilimitada pela 
ordem geral da natureza; e desde Newton, a philoso- 
Phia theologica perdeu o seu principal oficio intelle- 
etual, concebendo-ss a ordem mais regular como es- 
tabelecida e mantida, no universo, pelo peso mutuo 
das snas diversas partes. 

À astronomia divide-se naturalmente em; 1.º as- 
tronomia geometrica, ou geometria celeste, que conser- 
vou o nome de astronomia propriamente dita; 2.º as- 
tronomia mecanica, ou mecanica celeste, da qual 
Newton é o fundador. Esta divisão convem tanto 4 
astronomia sideral, se realmente existe, como á astro- 
nomia solar, e está em perfeita harmonia com a nossa 
regra encyelopedica. A geometria celeste é mais sim- 
ples do que a mecanica celeste, « independente d'est. q 
mesmo os seus progressos mais importantes foram rea- 
lisados antes da fundação da mecanica celeste, Pelo 
contrario esta ultima depende da precedente sem a 
qual não teria fundamento & lido. Esta divisão nada 
tem de arbitrario; deriva da natureza da sciencia o é 
ao mesmo tempo historica e dogmatica, 

Antes de entrarmos no exame philosophico das 
suas partes, convem lançar um rapido olhar sobre os 
meios de observação necessarios aos astronomos, 
Consistindo o estudo da « ronomia na medição dos 
tempos e dos angulos, deve-se conceber, sob um ponto 
de vista geral, o conjunto das ideias que levaram á 
precisão que se admira nas duas especies de medidas. 
Estas ideias referem-se: 1.º ,ao aperfeiçoamento dos 
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instrumentos; 2.º a certas correcções, feitas pela theo- 
ria ás suas indicações. : 
Começando pelos instrumentos, é preciso recordar 
os meios gnomonicos, apezar de não serem suscepti- 
veis da precisão necessaria; foi grande a sua impor- 
tancia para a formação da geometria celesto pelos as- 
tronomos gregos. As sombras solares, e mesmo as lu- 
nares, serviam, pela sua direcção à medição do tempo, 
e pelo seu comprimento á de certas distancias angu- 
lares; fixava-se para isso um ponteiro na direcção do 
eixo da esphera celeste; a sombra, projectada sobre 
um plano, indicava imperfeitamente os tempos decor- 
ridos, porque o sol não descreve todos os dias a mesma, 
parallela; o comprimento variavel da sombra horison- 
tal, comparado ao comprimento fixo do ponteiro, dá a 
distancia angular do sol ao zenith, mas a influencia 
da penumbra deixa sempre incerto o verdadeiro com- 
primento da sombra, embora se empreguem Os gran- 
des gnomons. Esta dupla propriedade, desde o prin- 
cipio da sciencia, foi realisada pelo hemispherio va- 
sado de Beroso, que indicava Juntamente os tempos 
e os angulos. Dominico Cassini foi o ultimo que fez 
uso dos gnomons de grande dimensão para a sua theo- 
ria do sol. Este processo de observação ficou, porem, 
sendo a base da determinação da meridiana, conside- 
rando-se como dividindo em duas partes eguaes o an- 
gulo formado pelas sombras horisontaes do mesmo 
comprimento, que correspondem ás duas partes syme- 
tricas de um mesmo dia; as duas causas de erro são 
eludidas com facilidade. : 
Consideremos agora os processos mais exactos, co- 
meçando pela medição do tempo. O mais perfeito de to- 
dos os chronometros é o proprio cto; desde que se sabe 
a latitude do observatorio, basta medir, a cada instante, 


ASTRONOMIA 67 


a distancia ao zenith de um astro qualquer, cuja de- 
elinação seja bem conhecida, para se obter o angulo 
horario correspondente, e, logo, o tempo decorrido, 
resolvendo o triangulo espherico formado pelo polo, o 
zenith'e o astro. Emprega-se este meio na falta de 
outro mais exacto, como por exemplo em astronomia 
nautica. Os meios artificiaes são, portanto, indispensa- 
veis para se medir o tempo com precisão. Qualquer 
Pphenomeno, que tem mudanças graduges, pode forne- 
cer uma certa apreciação do tempo gasto em produ- 
zilas. A escolha, porem, dos processos chronometri- 
cos tem de restringir-se aos movimentos physicos e 
particularmente aos da gravidade, Nos tempos anti- 
&os empregou-se a queda dos liquidos e na edade me- 
dia a dos solidos; os clepsydros e ampulhetas foram 
substituídos pelos relegios fundados na descida verti- 
cal dos pesos. Mas, não sendo uniforme este movi- 
mento, e não podendo o contra-peso remediar este in- 
conveniente, o problema ficou por resolver até que 
Galileu teve a feliz ideia de aedir o tempo pelas os- 
cillações de um pendulo, gloria que lhe tem sido dis- 
putada. Huyghens aperfeiçoou gradualmente esta ideia, 
substituindo por fim as oscilações circulares, que não 
eram rigorosamente isochronas, pelas oscilações pe- 
quenissimas do pendulo cireular, que applicou á regu- 
larisação dos relogios. O conjuncto de descobertas 
realisadas para se chegar a este resultado é talvez o 
exemplo mais notavel de investigações especiaes, que 
ofierece por'ora a historia do espirito humano. O aper- 
feiçoamento posterior dos relogios astronomicos tem 
sido do dominio da arte e deu-se sobre dois pontos: a 
diminuição do attrito por um melhor modo de suspen- 
são, e a correcção de irregularidades, devidas ás va- 
riações de temperatura, pela invenção dos apparelhos 
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compensadores. Os chronometros portateis, quasi tão 
perfeitos como os relogios astronomicos, pertencem es- 
sencialmente à arte. 

Para a medida dos angulos renunciou-se aos ins- 
trumentos gigantescos, empregados pelos arabes na 
edade media. Os grandes telescopios servem só para 
obter enormes augmentos e são improprios para qual- 
quer medição exacta. Os instrumentos para medir os 
angulos não podem ter, sem inconveniente, mais de 
tres ou quatro metros de diametro e os mais usados 
quasi que não 'passam de dois metros. Tres meios 
principaes concorreram para se obter « avaliação dos 
angulos, a um segundo quasi, com cireulos cuja gran- 
deza apenas permittiria de indicar os minutos: à ap- 
plicação das lunetas aos instrumentos angulares, o uso 
do vernier e a repetição dos angulos. As alidadas dos 
antigos e as pinnulas da edade media foram substitui- 
das pelo telescopio, meio seculo depois da sua invon- 
ção. Esta ideia de Morin teve a sua realisação com- 
pleta, trinta annos mais tarde, quando Auzout inventou 
o reticulo para determinar com a maxima precisão o 
instante eflectivo da passagem de um astro pelo eixo 
optico da luneta. Passado um seculo, estes aperfeiçoa- 
mentos tiveram por complemento os objectivos achro- 
maticos de Dollond. A segunda causa da precisão 
actual das medidas angulares é a subdivisão de qual- 
quer intervallo em partes muito menores, do que as 
que se possam marcar distinctamente; este processo 
foi inventado por Vernier, em 1631. A repetição dos 
angulos foi concebida por Mayer e realisada por 
Borda. A deslocação continua dos corpos celestes 
apresentava uma dificuldade que Borda-venceu limi- 
tando-se a medir as distancias zenithaes dos astros, 
quando atravessam o meridiano; o astro conserva-se 
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sensivelmente à mesma distancia do zenith durante o 
tempo suficiente para se operar a multiplicação do 
angulo. 

E” indispensavel assignalar ainda a luneta meri- 
diana de Roemer destinada a fixar com exactidão o 
instante da passagem de um astro através do plano 
do meridiano, Por ultimo mencionamos os apparelhos 
micrometricos imaginados para medir os dinmetros 
apparentes dos astros e todos os pequenos intervalos 
angulares. 

Falta agora oceuparino-nos das correeções que têm 
de soffrer as indicações dos instrumentos, para as se- 
parar dos erros devidos a diversas causas geraes e em 
especial ás refracções c ás paralaxes. Ha duas clas- 
ses de correcções: as que de um modo directo se re- 
ferem & posição do observador, e as que tendo a 
mesma origem dependem das theorias astronomicas; 
à primeira categoria pertencem a refracção e a pa- 
ralaxe ordinaria, e 4 segunda a paralaxe annual, a 
precessão, a aberração e a nutação. 
omecemos pela theoria das refracções astronomi- 
cas. À luz de qualquer astro é desviada pela acção 
da atmosphera terrestre. Esta acção, nulla no ze- 
nith, augmenta incessantemente á proporção que o 
astro desce para o horisonte, e altera portanto todas 
as medidas á excepção dos azimuths. O problema 
consiste em descobrir a lei pela qual a refraeção di- 
minve as distancias zenithaes. Procura-se a solução 
racional ou empiricamente. Os astronomos chegaram 
a combinar porfim os dois processos. Uma solução 
puramente racional é impossivel, porque a atmosphera 
é composta de uma serie de camadas, cuja densidade 
diminuc á medida que se sobe, e varia constante- 
mente conforme a alteração das pressões; os trabalhos 
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de Laplace e de outros geometras sobre a refracção 
são simples exercicios mathematicos. O processo em- 
pírico seria exacto sc as refracções fossem constantes 
à mesma altura; mas a atmosphera soffre variações 
innumeraveis, que são apreciadas imperfeitamente pelo 
estado do barometro e do thermometro; assim encon- 
tram-se dissidencias nas tabuas de refracção cons- 
truidas em observatorios differentes, ou no mesmo em 
dive epocas; porem só se tornam sensiveis na vi- 
sinhança do horisonte, desapparecendo inteiramente 
a 10º ou 15º.+ 

A theoria das paralaxes é mais facil, consistindo 
na reducção pelo pensamento das observações feitas 
em logares diferentes ás que sc fariam de um obser- 
vatorio ideal situado no centro da terra. O efreito da 
paralaxe, como o da refracção dá-se nnicamente sobre 
a distancia zenithal e consiste em afastar o astro do 
zenith, conservando-se no mesmo plano vertical, ao 
passo que a refracção o approxima d'elle. Consideran- 
do-se o triangulo rectilinco formado pelo centro da 
terra, o observador e o astro, vô-so que o seno da 
paralaxe é proporcional ao da distancia zenithal ap- 
parente. À paralaxe não tem um effeito commum so- 
bre todos os astros; 6 insensivel para os estranhos ao 
nosso systema solar e dentro d'este systema varia 
muito, desde a paralaxe de Urano que não pode che- 
gar a meio segundo até á da lua que ás vezes passa 
de um gráu. A determinação de tudo que se refere a 
esto assumpto busca-se ra avaliação das distancias 
dos astros á terra, o que faz desta theoria uma parte 
da sciencia propriamente dita. a 

Entre os meios de observação deve-se enumerar 
a formação de um catalogo de estrellas. Desde Hip- 
parco que se empregam duas coordenadas esphericas 
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para marcar as posições angulares respectivas dos as- 
tros, uma analoga á latitude terrestre e outra á longi- 
tude geographiea; a primeira é a declinação do astro 
e a segunda a ascensão direita. A declinação é a dis- 
tancia ao equador celeste tomada sobre o grande cir- 
culo traçado do polo ao astro; a ascensão é a distan- 
cia do ponto, onde o grande circulo precedente corta 
o equador, a um ponto fixo escolhido sobre este, e que 
é ordinariamente o do eqninoxio da priniavera para o 
nosso hemispherio. Para differençar cada coordenada, 
distinguem-se as declinações em boreaes e austraes, 
e as ascensões direitas em orientaes e occidentaes. 
Os catalogos comprehendem hoje cento e vinte mil 
estrellas, apesar do hemispherio austral estar ainda 
pouco explorado. 

Em resumo os progressos da observação, em astro- 
nomia, consistem em que os antigos observavam com 
a precisão maxima de um gráu; Tycho Brahé conse- 
guiu leval-a até um minuto o os modernos vão até 
aos segundos. 


CAPITULO 11 


stronomia geometric: 


Os phenomenos gcometricos do nosso systema so- 
lar são de duas ordens bem distinci os que se re- 
ferem a cada astro, considerado como immovel, a sua 
distancia, figura, grandeza, atmosphera, emfim os seus 
elementos essenciaes; e os qne dizem respeito ao as- 
tro em movimento, isto é a comparação mathematica 
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das posições que sucessivamente occupa em differen- 
tes epocas do sen gyro. A Primeira ordem é inde- 
pendente da segunda, apezar de se ter de recorrer a 
ella para obter determinações mais exactas. Pelo con- 
trario, a segunda depende da primeira, pelo menos 
emquanto às posições, e o seu estudo é muito mais dif- 
ficil, sendo só o verdadeiro fim da geometria celeste 
—4 previsão exacta do estado do céo em qualquer 
epoca. Aquela ordem pode-se chamar phenomenos 
estaticos e a esta phenomenos dymamicos, empregando 
estas palavras n'um sentido geometrico. 


à) PHENOMENOS ESTATICOS 


A base das investigações astronomicas é à avalia- 
são das distancias dos astros á terra é entre si. O 
unico processo elementar é empregado desde a origem 
da geometria para conhecer as distancias dos corpos 
inaccessiveis. Nenhuma distancia pode ser determi- 
nada, senão pela comparação da differença das diree- 
ções correspondentes a dois pontos de observação, 
sendo previamente conhecido o espaço de um a outro. 
Assim, estando dado o triangulo formado pelo asiro 6 
pelas duas estações, acha-se à distancia que se procu- 
rave. Mas ha uma dificuldade fundamental na im- 
perfeição das medidas angulares, se, pela immensidado 
da distancia ou pela exiguidade da base, o angulo, 
«ue tem por vertico o astro, é muito Pequeno para ser 
bem conhecido. Para se determinar à paralaxe da 
lua, no meado do seculo passado, Lacaille e Lalande 
observaram no mesmo instante a distancia zenithal 
deste planeta, o primeiro do cabo da Boa Esperança 
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eo segundo de Berlim. Pode-se empregar o mesmo 
meio para Venus e Marte, no momento em que estes 
dois planetas estão mais proximos da terra, mas já é 
incerto para o sol e ainda mais para os corpos celes- 
tes mais afastados. O processo empregado pelos as- 
tronomos para vencer esta dificuldade consiste em 
utilisar as distancias, para que é suficiente uma base 
terrestre, como ponto de partida para se obterem as 
maiores, pela ligação estabelecida entre ellas por cer- 
tos phenomenos. Distinguem-se dois casos, o do sol e 
o dos outros astros em geral. Para medir à dis ancia 
do sol, Aristarco inventou um processo indirecto, ser- 
vindo-se da distancia lunar, mas não tem à minima 
precisão, A observação das passagens de Mereurio e 
Venus pelo sol, deu a Halle no seculo passado, um 
meio mais exacto, e hoje o mico admissivel, para achar 
a paralaxe relativa de cada um Vestes planetas 
e do sol, e à distancia Veste, pela indicação da dif. 
ferença que pode apresentar a duração da passagem 
observada em duas estações muito afastadas. Deter- 
minada esta distancia, o conhecimento dos movimentos 
da terra permitte que se tome por base das distancias 
mais consideraveis. Para esse fim, observa-se com seis 
mezes de intervallo a distancia angular do sol a um 
astro proposto, tendo-se assim por base do triangulo 
o dobro da distancia da terra ao sol, O movimento do 
astro altera a exactidão do resultado, mas na verdade 
este processo é destinado aos Planetas mais afastados 
que são tambem os menos velozes. Mesmo dois mezes 
ou um só de intervallo, basta para se obter um angulo 
que possa ser bem apreciado. 

Mas a base, com o intervallo de seis mezes, é 
ainda insuficiente para se avaliar à distancia dos as- 
tros estranhos ao nosso systema, enjo limite inferior 


T4 PHILOSOPHIA POSITIVA b 


apenas está estabelecido, isto é que a estrella mais vi- 
sinha está pelo menos duzentas mil vezes mais afas- 
tada do que o sol. 

Conhecendo-se as distancias dos planetas á terra, é 
facil calcular as suas distancias mutaas, porque estão 
dados já dois lados do triangulo, e o angulo ú terra pode 
ser medido sempre. Os astronomos limitam-se a men- 
cionar as distancias dos planetas ao sol e a dos satelli- 
tes ao seu planeta. 

A figura e a grandeza dos astros conhece-se por 
meio de uma observaç precisa -e completa, hoje fa- 
cil para os planetas mais importantes do nosso sys- 
tema pela perfeição dos instrumentos actuaes. Basta 
medir com os melhores micrometros os seus diame- 
tros em todos os sentidos, para se conhecer a sua ver- 
dadeira figura, depois de effcetuar as correcções da 
refracção e da paralaxe. O movimento proprio de cada 
planeta e o movimento da terra, mostrando-nos os as- 
tros sob todos os aspectos possiveis, facilitam-nos o es- 
tudo das suas formas, À inspecção foi suficiente para 
se reconhecer a esphericidade quasi perfeita de todos 
os planetas do nosso systema, e para mostrar o seu 
ligeiro achatamento no sentido do eixo de rotação e 
intumecencia no equador, podendo-se medir com exa- 
ctidão estas diferenças com micromeitros aperfeiçoa- 
dos. Quanto mais rapida fôr a rotação de um astro, 
tanto maior será o seu achatamento. 

A grandeza dos corpos celestes deduz-se da me- 
dida do diametro apparente combinada com à distan- 
cia; como não conhecemos as distancias dos astros 
estranhos ao nosso systema, só por analogia os pode- 
mos comparar ao sol. Às alturas das asperezas nos 
Planetas comparam-se egualmente ás nossas monta- 
nhas e avaliam-se com um bom micrometro, quando se 
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vêem como um ponto isolado fóra do disco regul: 
Nenhum planeta pode ser explorado com maior preci- 
são do que a lua, cujas montanhas principaes, se- 
gundo as observações de Schrocter, estão medidas tal- 
vez melhor do que grande numero de montanhas ter- 
restres. 

Mais importante é o conhecimento da extensão e 
intensidade da atmosphera dos astros, conhecimento 
baseado no desvio dado á Inz dos corpos estranhos ao 
nosso mundo, quando se mette de permeio o planeta 
proposto. À refracção atmospherica retarda o começo 
da ocenltação e accelera o seu termo; comparando-se a 
duração efectiva com a duração mathematica, no ex- 
cesso desta tem-se o valor da refracção horisontal da 
atmosphera. 

Falta considerar a questão da figura e da gran- 
deza da terra, cuja inspecção immediata é absoluta- 
mente impossivel, por não podermos abranger o seu 
conjuneto n'um só olhar. 

Às variações, que apresenta nos diferentes loga- 
res o espectaculo do movimento dinrno, deram a prova 
geomeírica da esphericidade da terra. Foi suficiente 
constatar que a mudança sofirida pela altnra do polo 
sobre cada horisonte, é proporcional á extensão do cs 
minho percorrido seguindo um mesmo meridiano, o 
que é um caracter exclusivo da esphera. Esta compa- 
ração, aperfeiçoada durante vinte seculos, é a origem 
dos nossos conhecimentos geometricos sobre a forma 
e a grandeza do nosso planeta. Eratosthenes estabe- 
leceu o principio da determinação da sua grandeza, 
pela medida de uma porção maior ou menor de qual- 
quer meridiano, para d'ahi concluir a da cireumferen- 
cia e logo a do raio, conforme-as alturas do polo nas 
duas extremidades do arco. Esta ideia só veio a ser 
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applicada no meiado do seculo XviI, por Picard, para 
medir o gráu entre Paris e Amiens, tornando-se o 
ponto de partida de todos os trabalhos geodesicos pos- 
teriores. O desejo de aperfeiçoar esta medida, dando 
ao arco maior extensão, levaria a descobrir-se à ver- 
dadeira figura, mas muito lentamente, pois que o pri- 
meiro prolongamento, de Jueques Cassini e La Hire, 
dera uma figura inversa da verdadeira. Para apressar 
esta descoberta foi necessario o grande impulso de 
Newton, que, só pela theoria da gravitação e sem ou- 
tro facto senão a diminuição do pendulo de segundos 
em Cayenna, teve a feliz audacia de decidir que o 
nosso globo devia ser achatado nos polos e inchado 
no equador, na relação de 229 a 230, Foi isto origem 
de uma longa controversia, durante mais de meio se- 
culo, entre os geometras e os astronomos, a qual só ter- 
minou com a notavel expedição scientifica dos academi- 
cos francezes, no seculo passado, para medirem no equa- 
dor e perto do polo os gráus extremos, confirmando-se 
9 pensamento de Newton. Esta conclusão foi verifi- 
cada por todas as medidas que se fizeram depois, e 
principalmente pela de Delambre c Méchain para a 
fundação do systema metrico. Suppondo-se a forma de 
um ellipsoide de revolução, basta a comparação entre 
dois gráus avaliados em latitudes bem conhecidas para 
determinar as relações dos dois eixos. À figura pre- 
cisa do nosso planeta é provavelmente muito compli- 
cada, por causa das influencias locaes que se devem 
tornar sensiveis quando se desce ás minueciosidades. 
| Examinemos agora a theoria geometrica dos mo- 
vimentos dos astros. 


ASTRONOMIA ei 
b) PHENOMENOS DYNANICOS 


O movimento de nm planeta é composto sempre 
de translação e de rotação. A ligação Vestes dois mo- 
vimentos é tão natural, que basta o conhecimento do 
um para se presumir com fundamento a existencia do 
outro. 

O estudo das rotações é mais facil, sob o ponto de 
vista geometrico, apezar de terem sido conhecidas 
muito depois das tanslações, por ser impossivel obser- 
valas à simples vista. O seu conhecimento data da 
descoberta da rotação do sol, frita por Galileu, e o 
methodo que elle imaginou servin para todos os ca- 
sos. Para se determinar geometricamente a rotação, 
basta poder-se distinguir na superficie do astro alguns 
pontos faceis de reconhecer e observar a sua mudança 
gradual de posição em relação ao todo, empregando-se 
no emtanto os meios mais aperfeiçoados de obser- 
o. Não se encontra lei regular na duração das 
rotações que melhor se conhecem, apenas se nota que 
ção do sol é mais lenta do que a dos planetas. 
Eim todo o nosso systema, as rotações são de oeste 
te e em planos ligeiramente inclinados sobre o 
ador solar. 

Os movimentos de translação são o objecto de um 
estndo mais complicado. O plano da orbita conhece-se 
pela observação de tres posições differentes do astro, 
Determinada a latitude e a longitude em cada posi- 
ção, deluz-se a linha pela qual à orbita encontra o 
plano da ecliptica e à inclinação da orbita sobre este 
plano. Reconheceu-se que todos os planos das orbi- 
tas planetares passam pelo gol, assim como os das 
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orbitas dos satellites passam pelo seu planeta respe- 
ctivo, sendo, em geral, pouco inclinados sobre a ecl 
ptica e menos ainda sobre o plano do equador solar, 
excepto os dos quatro planetas telescopicos, cujas in- 
clinações são muito mais consideraveis. A duração das 
revoluções sideraes pode ser directamente observada 
pela volta do astro à mesma situação, em relação ao 
centro do seu movimento. Kepler, comparando os vo- 
lores destes tempos periodicos com as distancias dos 
astros aos centros de movimento, descobriu que a re- 
volução é tanto mais rapida, quanto a distancia é mais 
curta e que mesmo a duração cresce mais rapidamente 
do que a distancia correspondente, de modo que a ve- 
locidade média diminue 4 medida que a distancia au- 
gmenta. 

Não se pode determinar a verdadeira figura das 
orbitas planetares e o modo como são percorridas, 
sem se ter em conta exacta a mudança de posição do 
observador. Portanto, é necessario examinar primeiro 
a theoria fundamental do movimento da terra, para 
podermos continuar racionalmente o estudo dos movi- 
mentos planetares. 


1.) Movimento da terra 


Consideremos separadamente os dois movimentos 
do nosso planeta, começando pela rotação, muito mais 
simples para se conhecer directamente do que a trans- 
lação. A rotação não pode ser commum no mesmo 
gráu a todos os pontos da superficie, e portanto deve 
deixar entre os phenomenos terrestres alguns indícios 
da sua existencia, As provas do nosso movimento 
diurno dividem-se, pois, em celestes e terrestres. 

Na infancia do espirito humano, era logica e natu- 
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ral à opinião de que a terra era inmovel, e de que ao 
redor d'ella se movia quotidianamente a esphera ce- 
leste; mas quando se comprehendeu que a terra é um 
simples ponto no espaço, relativamente insigniticante 
em comparação ás dimensões do sol e de outros pla- 
netas do nosso mundo, conheceu-se o absurdo Vaquella 


opinião. 

Os proprios movimentos fornecem outra prova. À 
passagem de uns astros por diante de outros mostra 
a desegualdade das distancias; e a observação dos 
movimentos particulares dos differentes planetas, em 
sentido contrario ao movimento apparente do céo, e 
segundo direcções e periodos muito distinctos, provou 
a sua independencia. Aristoteles e Ptolemeu para con- 
ciliarem estas contradições inventaram uma hypo- 
these engenhosa, mas absurda, de um systema de céos 
solidos e transparentes, hypothese que facilmente se 
destruia pelo conhecimento dos cometas. Porém, a 
ignorancia das leis do movimento foi um obstaculo 
invencivel à admissão da theoria de Copernico, até que 
Galileu estabeleceu a independencia dos movimentos 
relativos de differentes corpos para com o seu movi- 
mento commum. Vencido assim o unico obstaculo que 
se oppunha á admissão da rotação da terra, poude-se 
obter uma confirmação directa da existencia deste 
movimento pelo exame dos phenomenos da queda dos 
corpos. Para se obterem provas terrestres incontesta- 
veis da rotação é necessario considerar a inflnencia 
da força centrifuga, que resulta d'ella, para alterar a 
direcção e principalmente a intensidade do peso. 

A celebre observação feita por Richer, em Cayen- 
na, em 1672, da diminuição do pendulo do segundos 
forneceu a primeira confirmação directa deste movi- 
mento, e levou Newton a determinar o achatamento 
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do nosso planeta. Talvez nenhum outro facto parti 
lar teve tão grande: consequencias em toda a historia 
do espirito humano. 

Passemos 4 translação da terra; à existencia d'este 
movimento só tem provas astronomicas, que se redi- 
zem a tres principaes, tiradas do exame dos pheno- 
monos: 1.º da precessão dos equinoxios modificada 
pela nutação do eixo terrestro; 2.º das apparencias 
estacionarias e retrogradas que mostram os movimen- 
tos planetarios; 3.º da aberração da Inz. 

Pela comparação de dois catalogos de estrellas, 
feitos em epocas diferentes, vê-se nas posições de to- 
dos os astros uma mudança singular que parece não 
estar sujeita a qualquer lei, desde que só se conside- 
Tem as ascensões direitas e as declinações. Mas pela 
dedueção das longitules e latitudes, reconhece-se que 
estas não experimentaram mudança alguma e que 
aquellas tiveram nm augmento commum de cincoenta 
segundos, approximalamente, em cada anno, Esta des- 
coberta importante deve-se a Hipparco, que comparou 
as suas observações com as de Aristille e Timo- 
charis, feitas seculo e meio antes. Este phenomeno 
equivale a una retrogr: dação dos pontos equinoxia« 
sobre a celiptica contra a ordem dos signos; d'ahi 
vem a sua denominação, por cansa do avanço annual 
de vinte minutos para a epoca dos equinoxios. Na hy- 
pothese da immobilidade da terra, para se explicar a 
precessão dos equinoxios, ter-se-hia de fazer gyrar 0 
universo ao redor (los polos da ecliptica em vinte cinco 
mil novecentos e vinte annos, gyrando ao mesmo 
tempo diariamente, em sentido contrario, em volta dos 
Polos do equador. Admittindo o movimento do nosso 
Planeta, basta alterar quasi insensivelmente o paral- 
lelismo do seu cixo de rotação. 
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A diferença das duas hypotheses torna-se ainda 
mais sensivel considerando 4 nutação que os antigos 
não conheceram, Este phenomeno, enjo periodo é de 
dezoito annos, fôra indicado por Newton, segundo à 
theoria da gravitação, e foi notado, pela primeira vez, 
por Bradley. 

Na hypothese de Copernico representa-se facil- 
mente, modificando um pouco o movimento conico do 
eixo terrestre, que corresponde & precessão. Este eixo 
em vez de ocenpar, a cada instante, uma das gera- 
doras do cone, gyra ao redor Wella em dezoito an- 
nos, traçando um outro cone pequenissimo, tendo por 
base uma ellipso. Na hypothese antiga seria nec 
rio outro movimento geral do universo. 

Esta superiorilade do systema de Copernico ainda 
é mais evidente, considerando os Mumerosos phenome- 
nos conhecidos pelo nome de ve "ogradações e estações 
dos planetas, vagamente explicaveis pelo systema 
antigo. Antes de Kepler e Galileu, esta classe de phe- 
nomenos era o principal argumento apresentado pelos 
adeptos de € pernico. Mas a astronomia moderna, 
na severidade do seu methodo, só proclama, como 
demonstração mathematica do movimento da ter- 
Td, à analyse exacta dos phenomenos da aberração 
da Inz, incompativeis com à immobilidade do nosso 
globo. 

E” indispensavel examinar. primeiro, como se con- 
segue medir a velocidade com que a luz se propaga. 
Para se medir o tempo tem de se considerar os phe- 
nomenos uniformessqne se executam sucessivamente, 
a distancias muito deseguaes, apresentando por isso 
diftorenças apreciaveis sogundo as diversas situações. 
Este processo. imaginado por Roemer, foi-lhe forne- 
cido pela observação comparativa dos eclipses dos sa- 
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tellites do Jupiter nas situações oppostas deste pla- 
neta em relação à terra. Confrontando-se a apparição 
do eclipse na epoca da opposição á sua apparição, 
muito mais tarde, na epoca da conjuneção, determi- 
na-se o tempo gasto pela luz a percorrer o diametro 
da orbita terrestre. Assim, facilmente se concebe como 
o movimento da terra produz os phenomenos da aber- 
ração da luz nas estrellas e nos planetas. — rá 

O nosso movimento altera um pouco a direcção do 
astro, a qual so obtem compondo, segundo a regra or- 
dinaria do parallelogrammo dos movimentos, a veloci- 
dade da luz com a da terra. Como a primeira é dez 
mil vezes superior á segunda, este desvio não pode 
ser, nO seu maximum, senão vinte segundos, ora n'um 
sentido, ora noutro, e só quando os dois movimentos 
são rectangulares. Ha, quando muito, uma variação 
de quarenta segundos vas posições das estrellas.du- 
rante todo o curso do anno. se) 

A observação dos planetas está sujeita a uma aber- 
ração semelhante, mas a lei é mais complicada; em 
vez do parallelogrammo dos movimentos tem-se de 
considerar o parallelipipedo destinado a compor as 
tres velocidades da luz, da terra e do planeta. 

Eis o espirito do trabalho de Bradley, a mais alta 
manifestação de genio astronomico depois dos estudos 
de Kepler. O accordo desta theoria com todas as ob- 
servações directas offerece uma demonstração com- 
pleta do movimento annual da terra. es 

O conhecimento da precessão, da nutação e da 
aberração faz acrescentar tres novas correcções ás da 
refraeção e da paralaxe, podendo fazerem-se por for- 
mulas trigonometricas, analogas ás usadas para estas, 
salvo os coeflicientes. Pelo conjuncto destas opera- 
ções, vê-se como é delicado e difficil o apuramento de 
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qualquer observação, feita com os melhores instru- 
mentos. 

Assim foi o homem levado a conhecer o duplo mo- 
vimento do planeta que habita. Nenhuma revolução 
intellectual mostra tanto a acção preponderante das de- 
monstrações positivas, como esta, pela grande somma 
de obstaculos que teve de vencer. Um pequenissimo 
numero de philosophos, só armados da sciencia, des- 
truiu em menos de dois scenlos uma doutrina tão an- 
tiga como a intelligencia humana, fundada nas mais 
fortes apparencias, ligada ao systema de opiniões di- 
rigentes, aos interesses dos maiores poderes, e á qual 
o orgulho humano dava um appoio instinctivo. 

Convem indicar, de um modo geral, a opposição 
do conhecimento do movimento da terra à todo o sys- 
tema de crenças theologicas. Este systema basea-se 
na noção de que o universo foi feito para o homem; 
o que é absurdo para qualquer espirito, desde que 
saiba que a terra não é o centro do universo, mas 
sim um astro subalterno circulando ao redor do sol, 
entre Venis e Murte, é quasi imperceptivel nos céos. 
À admissão do movimento da terra minon assim pela 
base todo o edificio theologico, o que explica facil- 
mente à repugnancia instinctiva dos espiritos religio- 
sos contra esta descoberta, e a guerra que o poder sa- 
cerdotal moveu contra o sen mais ilustre promotor. 

A Philosophia positiva não destroe uma doutrina, 
m à substituir por una concepção nova que satis- 
faça as necessidades permanentes da natureza humana. 
Esta descoberta humilhou decerto a vaidade do ho- 
mem, mas ao mesmo tempo den-lhe um sentimento 
mais elevado da sua dignidade intellectual, fazendo-o 
apreciar o alcance dos meios que pode empregar para 
à aequisição da verdade, Laplace fez com justiça esta 
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consideração philosophica. A sciencia substituiu a 
ideia fantastica e enervante de um universo creado 
para o homem, pela concepção real e vivificadora do 
homem descobrindo, 4 força de intelligencia, as leis 
geraes do mundo, afim de chegar a modifical-o em seu 
proveito. E, de facto, pode gloriar-se do que tem con- 
seguido, por meio de conhecimentos successivamente 
adquiridos, porque tndo aqui é essencialmente obra 
sua. 

Emfim da doutrina do movimento da terra deriva 
uma consequencia philosophica, ainda pouco  apre- 
ciada, que é a distineção entre a ideia de universo e 
a ideia de mundo. A antiga noção do universo funda- 
va-se na immobilidade da terra, que era o centro de 
um systema constituido por todos os astros. Hoje a 
ideia do systema só se applica a um pequeno grupo de 
que fazemos parte e que gyra ao redor do sol, estando 
as estrellas a distancias mais consideravois, do que os 
maiores intervallos planetarios. Assim a noção de 
mundo é clara; ao passo que a de universo tornou-se 
incerta porque ignoramos inteiramente se os innumera- 
veis súes, que vemos, compõem wmn systema unico, ou 
um numero, talvez enorme, de systemas parciaes, in- 
dependentes nns dos outros. 

A theoria do movimento da terra ainda não exer- 
ceu, no nosso modo de ver habitual, toda a sua in- 
fluencia; sem duvida por causa da extrema imperfei- 
ção do nosso systema, completamente theologico, de 
educação. 

2.) Leis de Kepler 


O conhecimento do movimento da terra leva-nos 
a transportar ao ponto de vista do sol, como se as 
observações fossem feitas d'esse centro; esta transfor- 
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mação, chamada paralaxe annual segue as mesmas 
regras que a paralaxe ordinaria e é insensivel para os 
astros externos ao nosso mundo, em razão da sua im- 
mensa distancia. 

Na infancia da astronomia, os movimentos dos 
planetas eram considerados uniformes e circulares. 
Era indispensavel formar-se qualquer hypothese para 
se chegar gradualmente, pela comparação com as 
observações, ao conhecimento da verdade. Pelos pro- 
gressos que permitia o uso da hypothese não tardou 
a reconhecer-se que os planetas não se conservam à 
distancias invariaveis do centro dos movimentos é que 
a sua velocidade em redor d'esse centro não é con- 
stante. Os astronomos gregos imaginaram duas hypo- 
theses secundarias para explicar estes phenomenos— 
a excentrica e a epicyela. A primeira consistia em 
collocar o astro central a uma certa distancia do cen- 
tro geometrico dos movimentos circulares e unifor- 
mes. Na segunda suppunha-se que o astro descrevia, 
com uma velocidade constante, a cireumferencia de 
um pequeno circulo auxiliar, cujo centro percorria uni- 
formemente a orbita primitiva. 

Desde esta epoca a philosophia metaphysica, & 
qual sc ligava a hypothese fundamental, retardou o 
progressos da astronomia. Essa hypothese, que na ori- 
gem não tinha outro merito senão a sua simplicidade, 
acabou por apresentar uma complicação quasi inex- 
plicavel pela multiplicação gradual dos epicyclos, que 
chegaram a 74 só para sete astros considerados. Tal 
cra o estado da astronomia, quando Kepler ousou re- 
novar completamente o problema geral dos movimen- 
tos planetarios, tomando por unica base o systema de 
observações exactas, a que consagrara a vida Tycho- 
Brahé, seu illustre precursor. Kepler foi felicissimo 
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na escolha de Marte para as suas investigações astro- 
nomicas, em razão da excentricidade mais pronun- 
ciada Veste planeta. Consideremos as tres grandes 
leis que elle descobriu e estendeu a todos os outros 
planet 

Primeira lei —Pola comparação dos valores do 
raio vector e da velocidade, nos dois casos extremos 
do maximum e do minimum destas quantidades, foi 
que Kepler descobriu esta lei, reconhecendo que as 
velocidades angulares de Marte, no seu perihelio e no 
seu aphelio, são inversamente proporcionaes ao qua- 
drado das distancias correspondentes. Esta lei verifi- 
cou-se depois para todas as posições intermediarias 
do mesmo planeta, e mais tarde estendeu-se a todos 
os outros. Ordinariamente é apresentada sob outra 
forma geometrica, imaginada pelo proprio Kepler. A 
aria traçada em um tempo dado e muito cnrto pelo 
raio vector do planeta, é de uma grandeza constante, 
ainda que a sua forma seja variavel, ou por outras 
palavras, as arias descriptas crescem em proporção 
dos tempos decorridos. 

Segunda lei-—As orbitas planetarias são ellipticas 
tendo o sol por fóco commum. As excentricidades para 
os planetas propriamente ditos são sempre muito pe- 
quenas, 4 excepção de dois dos planetas telescopicos, 
nos quaes as distancias dos focos sobe a um quarto do 
eixo grande. Esta lei foi desconhecida muito tempo 
pela maior parte dos astronomos, e ainda meio seculo 
depois, Dominique Cassini teve a infeliz ideia de 
substituir a ellipse de Kepler por uma curva do quarto 
grau, na qual o producto das distancias aos dois focos 
se conserva invariavel. Mas a experiencia diaria de 
todos os astronomos confirmou a descoberta de Kepler. 

Terceira lei.—As leis precedentes determinam o 
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curso de cada planeta ao redor do sol, mas isolados 
uns dos outros; ora, por esta terceira lei, Kepler pro- 
curou estabelecer entre todos esses movimentos tão 
differentes uma certa harmonia fundamental. Depois 
de reconhecer que os tempos periodicos dos diversos 
planetas erescem com mais rapidez, do que a sua 
distancia media ao sol, era sufliciente buscar entre as 
potencias do semi-eixo grande aquella a que a dura- 
ção da revolução devia ser proporcional, Sendo levado 
a ensaiar o expoente 22 descobriu que os quadrados 
dos tempos das revoluções sideraes de todos os plane- 
tas, são exactamente proporcionaes aos cubos dos se- 
mi-eixos grandes de suas orbitas, o que foi confirmado 
pelas observações posteriores. 

Estas tres leis, servindo sempre de base para o 
estudo dos movimentos planetarios e dos movimentos 
dos satellites ao redor dos sens planetas, reduziram a 
determinação das translaeções a um problema de 
geometria, que só toma da observação directa as pre- 
missas indispensaveis. Estas premissas são, para cada 
astro, as seguintes: 1.º as duas primeiras referem-se 
ao plano da orbita, determinado pela longitude de 
um ou outro nó e pela inclinação da ecliptica; 2.º a 
longitude do perihelio, que fixa a direcção da orbita 
no seu plano; 3.º a relação da distancia focal ao eixo 
grande, que caracterisa a forma da ellipse; 4.º a dis- 
tancia media ao sol, que define inteiramente a sua 
grandeza; 5.º a duração da revolução sideral, indi- 
cando snficientemente a velocidade media do astro. 
Assim basta conhecer uma só posição do planeta para 
O seu curso ser geometricamente definido, o que os as- 
tronomos fazem indicando a longitude do astro n'uma 
epoca dada. 

Este problema pode ser considerado em relação 
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aos planetas, aos satellites e aos cometas, e decom- 
põe-se sempre em duas quesiões inversas uma da ou- 
tra: 1.º sendo dados os elementos astronomicos da 
orbita determinar o curso inteiro do planeta; 2.º achar 
os valores dos diversos elementos pela observação de 
uma parte do curso. 

Problema dos planctas— A fraca excentricidade 
das orbitas e a pequena inclinação dos planos corres- 
pondentes facilitam a solução do problema. Conhe- 
cendo-se os elementos astronomicos, pode-se calcular 
em que logar se encontrará o astro em tal epoca, ou 
em que tempo se transportará de tal situação a uma 
outra. E! preciso então achar o angulo compreendido 
entre os dois raios vectores, que formam um sector 
ellictico, cuja aria «é dada, ou reciprocamente passar 
do angulo á aria. 

Este problema, denominado de Kepler, só pode 
ser resolvido por approximação. 

Em principio, tres posições bastam para se achar 
2 cllipse, cujo foco € conhecido; mas é indispensavel 
conhecerem-se pelo menos cinco ou seis, afim de se 
verificarem os primeiros resultados. Como esta neces- 
sidade exige muito tempo para a determinação defi- 
nitiva de uma orbita, os astronomos empregam pro- 
Visoriamente à antiga hypothese do movimento circu- 
lar, e mesmo algumas vezes, durante um tempo muito 
curto, fazem-no rectilinco. 

Problema dos satellites.— A difficuldade do proble- 
ma dos satellites consiste em tomar em conta a mu- 
lança continua do foco de suas orbitas ellipticas, pois 
9 planeta considera-se immovel relativamente aos mo- 
vimentos de cada satellite, Conhecido o curso do pla- 
neta, cflectua-se a solução por una forma analoga à 
precedente. 
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Problema dos cometas. — Os cometas distinguem-se 
dos planetas pela enorme excentricidade de suas or- 
bitas e pelas inclinações quasi ilimitadas dos planos 
que as contêm. Pelo emprego da hypothese circular 
ponde Tycho-Brahó demonstrar que os cometas são 
verdadeiros astros, e não meteoros atmosphericos, como 
anteriormente se pretendia. Esta hypothese foi, po- 
rém, substituida Por outra, imaginada por Newton e 
gue representa muito melhor o curso do astro; é a hy- 
pothese parabolica. Como na outra, basta observar o 
cometa em duas posições diferentes e deduzir todos 
os elementos ordinarios, excepto o tempo periodico, e 
substituindo o cixo grande pela distancia do vertice 
ao toco, 

Entre o grande numero de cometas conhecidos 
actualmente e parabolicamente caracterisados, não ha 
j estejam bem estabeleci- 
s a imperfeição da theoria dos come- 
tas, comparada à dos planetas. 

Eis os tres casos geraes que apresenta a applica- 
são das leis de Kepler. A astronomia chegou assim à 
assignalar. com uma precisão mathematica, a posição 
de qualquer planeta n'um momento dado. Por estas 
determinações, comprchende-se facilmente como os 
Phenomenos secundarios da situação mutua dos cor- 
pos celestes podem ser calculados e previstos de um 
modo racional e exacto; por exemplo: os eclipses. A 
exactidão das suas previsões foi sempre o criterio da 
perfeição das theorias astronomicas. As predicções 
verduleiramente mathematicas começaram no tempo 
da escola d'Alexandria é em epocas successivas attin- 
giram o gráu de perfeição, à hora, ao minuto, ao se- 
gundo, representando ficlmente as grandes phases his- 
toricas do aperfeiçoamento da geometria celesto. 
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Os eclipses, alem da sia utilidade para o problema 
das longitudes, ha um seculo que fornecem os melho- 
res meios de determinar a distancia do sol à terra. 
Quando o, sol é eelipsado por qualquer astro, espe- 
cialmente por Venus, pode-se apreciar com mais exa- 
ctidão a paralaxe relativa do astro e do sol e por 
conseguinte a distancia do proprio sol, pela diferença 
na duração total do phenomeno, observado de diver- 
sos pontos do globo. Este methodo imaginado por 
Halley foi praticado mais tarde por diversos astrono- 
mos. 

O conjuncto d'estes phenomenos provoca uma obser- 
vação philosophica sobre a opposição manifestada en- 
tre o espirito positivo e o espirito theologico ou meta- 
physico. A philosophia theologica considera os pheno- 
menos como governados por vontades e portanto como 
variaveis e irregulares, ao passo que a Philosophia po- 
aitiva os concebe como sujeitos a leis, que permittem 
prevel-os com exactidão. Vendo sempre succederem-se 
os phenomenos astronomicos, annunciados mnito tempo 
antes, o proprio vulgo é levado a comprehender que 
os corpos celestes não estão sob o dominio de qual- 

uer vontade, e submette-se de bom grado ás nossas 
Arias scientificas. 


CAPITULO TI 


Astronomia mecanica 


A mecanica celeste funda-se sobre uma base ina- 
balavel desde que se chegou a determinar 4 lei rela- 
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tiva à direcção e 4 intensidade da fo; que deve obrar 
incessantemente sobre o astro para o afastar da sua 
linha tangencial. Descoberta esta lei, todas as inves- 
tigações astronomicas entraram na categoria de pro- 
blemas de mecanica, onde se calenla o movimento dos 
corpos pelas forças de que estão animados. Foi o ca- 
minho philosophico seguido por Nexton. 

A fundação da mecanica celeste fôra vagamente 
esboçada por Kepler, que entreviu a relação da sua 
primeira lei com o principio da direcção da força ac- 
celeradora; mas era impossivel descobrir n'esta epoca 
a lei relativa 4 intensidade. Huyghens e Galileu é 
que são os verdadeiros precursores de Newton, como 
fundadores da dynamica. 

A primeira lei de Kepler prova, da maneira mais 
simples, que a força acceleradora de cada planeta é 
continuamente dirigida para o sol. Newton demons- 
trou, por uma figura clomentar, que, por mais ener- 
gica que se julgue essa força, em nada altera a gran- 
deza da aria que seria deseripta, n'um tempo dado, ao 
redor do sol pelo raio vector do astro, em virtude só da 
sua velocidade actual, se a sua direcção passa exa- 
ctamente pelo sol; emquanto que a mudaria inevita- 
velmente, em qualquer outra supposição. Assim a cons- 
tancia desta aria, primeira premissa geral da obser- 
vação, desvenda a lei da direcção. A principal difii- 
euldade do problema, a que faz a gloria essencial de 
Newton, consiste pois na descoberta da lei relativa 4 
intensidade da acção exercida pelo sol sobre os pla- 
netas. Com a ajuda da analyse diferencial mede-se 
facilmente a energia da acção solar em todos os pon- 
tos da orbita, e reconhece-se logo que varia sempre 
em sentido inverso do quadrado da distancia, que é 
independente da direeção, e que o seu valor para cad: 
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planeta é proporcional 4 relação entre o quadrado do 
tempo períodico ce o enho do semi-cixo maior da elli- 
pse. Prova-se assim, segundo a terceira lei de Kepler, 
quo a acção do sol é a mesma para todos os plane- 
tas, mudando só om virtude das distancias, quaesquer 
que sejam as diferenças das suas dimensões. D'ahi 
deduzin Newton que a acção solar é proporcional, a 
egual distancia, à massa do planeta. 

Vê-se como as leis de Kepler concorreram para 
se estabelecer esta lei fundamental da natureza. À 
primeira mostra a tendencia continua de todos os pla- 
netas para o sol; a segunda dá a conhecer que esta 
tendencia muda com a distancia ao sol, em sentido 
inverso do seu quadrado; à terceira emfim indica que 
este esforço é sempre proporcional, para a mesma dis- 
tanoia, à massa de cada planeta. As consequencias são 
as mesmas para a acção excreida por cada planeta 
sobre cada um de seus satellites, em razão directa da 
massa Veste e na inversa do quadrado da sua dis- 
tancia ao planeta. É 

Para completar esta demonstração Newton deter- 
minou, à priori, os movimentos planetarios que re- 
sultariam d'esta lei dynamica e recahiu nas leis de 
Kepler. A analyse inversa levoro a reconhecer que 
a orbita poderia ser não só uma ellipse, mas uma sec- 
são conica qualquer, tendo sempre por fóco o sol. A 
natureza da curva depende só da intensidade da ve- 
locidade inicial e não da sua direcção. 

D'entro as numerosas objeeções que levantou esta 
aclmiravel descoberta, ha uma que merece ser men- 
cionada, Se o planeta se approxima do sol durante 
uma metade da sua revolução, afasta-se d'elle durante 
a outra metade; o que parece estar em contradição 
com a ideia de uma tendencia continua para o sol. O 
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emprego infeliz da palavra attraeção, demasiadamente 
usada por Newton e por quasi todos os sens sucees- 
sores, dava a esta objceção uma nova apparencia de 
solidez. Mas pode-se facilmente provar que mesmo no 
caso hypothetico de uma orbita parabolica, on hyper- 
bolica, o planeta não deixa um só instante de ten- 
der para o sol. Não se deve procurar esta tendencia 
comparando a posição actual do astro 4 que ocenpava 
anteriormente, mas á que ocenparia no mesmo instante 
seguindo a linha tangencial se não existisse a acção 
solar. Por este principio vê-se claramente que o astro 
tende sempre a approximar-se do sol. 

Esta tendencia, de que consideramos a existencia 
e à lei, explica-se por uma outra propriedade da con- 
cepção de Newton, isto é, por uma exacta conformidade 
geral com os phenomenos tão vulgares do peso 4 su- 
perficie da terra. 

A lua preston o grande serviço philosophico de 
ligar à mecanica celeste 4 mecanica terrestre. permit- 
tindo verificar a identidade da sua tendencia continua, 
para a torra com o peso propriamente dito; o que foi 
suficiente para ilemonstrar que a mutua acção dos cor- 
pos celestes não é senão o peso generalisado, ou, pelo 
contrario, que o peso ordinario não é senão um caso 
particular desta acção. Um exame mathematico não 
deixa a menor duvida a este respeito. Pela analyse 
dynamica do movimento da Ina, conhece-se a intensi- 
dade da acção que a terra exerce sobre ella; ora basta 
augmentar essa intensidade, inversamente ao quadrado 
da distancia, para se saber a que seria se a Ina esti- 
vesse muito proxima da superficie da terra, afim de 
a confrontar com a intensidade do peso propriamente 
dito, que é a mesma em todos os corpos. Esta compa- 
ração estabelece a coincidencia perfeita dos dois re- 
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sultados. Tal foi a marcha seguida por Newton, mas 
em ordem inversa, o que é indifferente. 

A identidade entre à tendencia da Ina para a terra 
& O peso, apresenta o movimento dos astros como se- 
melhante ao dos projectis. A unica diflerença está em 
que estos não são atirados de bastante longe, nem 
com bastante energia, para que a sua desegual dis- 
tancia do centro do globo manifeste a influencia da 
variação do peso, inversamente ao quadrado da distan- 
cia, 

Ao mesmo tempo a concepção newtoniana, mos- 
trando que o peso de un corpo é um phenomeno pu- 
ramente relativo, destruiu de uma vez a velha noção 
do peso como uma qualidade inalteravel. 

Para exprimir esta conformidade fundamental en- 
tre o peso e à força acceloradora dos astros, creou-se 
a palavra gravitação, como synonimo de peso univer- 
sal, o que torna indesculpavel o uso irracional ainda 
tio frequente, da palavra attracção. i 

Vejamos ainda sob um ultimo aspecto elementar 
a lei da gravitação. Consideramos a acção do sol sobre 
os planctas e a d'estes sobre seus satellites, sem atten- 
der ás dimensões é às formas Pestes corpos, e como 
se todos fossem simples pontos, A proporcionalidade 
entre a intensidade d'essa acção e a massa do planeta 
mostra que ella se exerce só sobre as moleculas, as 
quaes a recebem egualmente e independentemente 
unas das outras, salvo a diversidade das distancias. 
Portanto só 6 real a gravitação molecular, e é neces- 
sarto compor n'uma só resultante todas as gravil 
ões mutuas das moleculas de dois astros. Suppondo 
ispheras perfeitas o compostas de camadas homoge- 
neas, Newton descobriu por considerações geometri- 
cas: 1.º que se destroem as gravitações mutuas das 
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moleculas da mesma camada sobre qualquer ponto in- 
terior; 2.º que a gravitação (e wm ponto exterior para 
as diversas moleculas da esphera é a mesma, como se 
toda a massa d'essa esphera estivesse condensada no 
seu centro; e que portanto é assim com a gravitação 
mutua de duas espheras. D'aqui resulta a faculdade de 
se poderem tratar os corpos celestes como pontos, no 
estudo das suas translações. 

A lei da egualdade entre a reacção e a acção, 
uma das bases da mecanica racional, mostra que é 
mutua a gravitação, de modo que o sol pesa para cada 
planeta e os planetas para os seus satellites. Emquanto 
à gravitação dos planetas, uns para ontros, acha-se 
demonstrada mathematicamente, desde que os sueces- 
sores de Newton deduziram della a explicação das 
perturbações do movimento principal dos planetas 

A analyse dos phenomenos celestes deu-nos esta 
grande lei: Todas as moleculas do nosso mundo qreavi- 
tam umas para us outras, proporcionalmente às suas 
massas, e inversamente «os quadrados de suas distun- 
cias. 

A realidade da gravitação newtoniana funda-se 
na sua relação com os phenonenos. Estender esta 
concepção á acção mutua dos diversos systemas sola- 
res é desconhecer o seu caracter, pois que na conside- 
ração do amiverso não ha ainda phenomenos exacta- 
mente observados. Apenas se pode fazer esta suppo- 
sição por simples analogia e como meio de apressar 
as descobertas. Apezar do famoso principio da razão 
sufliciente, a ausencia de motivos para negar vão dá 
o direito de afirmar, sem alguma prova directa 

Para se avaliar bem a concepção da mecanica ce- 
é indispensavel applicar a theoria da gravitação 
à explicação mathematica dos phenomenos e ao aper- 
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feiçoamento do sen estudo. Consideraremos primeiro 
98 phenomenos estaticos e depois os dynamicos, como 
na geometria celeste, 


a) ESTATICA CELESTE 


Sem se determinarom as massas dos diferentes 
planetas não se poderia formar uma ideia exacta da 
sua gravitação mutua. O meio mais geral para esta 
investigação consiste em analysar à parte de cada as- 
tro nas perturbações gue sofire o movimento de um 
Outro, em translação, ou em rotação. Esta influencia 
depende só de dois elementos, a distancia e a massa 
do astro considerado. O primeiro é bem conhecido; e 
O segundo; que é constante, sendo introduzido no cal- 
culo como um coeficiente indeterminado, aprecia-se 
Pela comparação do resultado com as observações di- 
rectas. Infelizmente no estalo actual da mathematica 
abstracta esta analyse só pole ser approximativa; é 
sobretudo, dificil isolar em cala perturbação total, a 
parte que pertence à corto astro. 

Poinsot imaginou nm processo racional, mais dire. 
eto e mais seguro, mas que exige muito tempo. Pro- 
poz a determinação de todas as massas de uma vez, 
pelo exame das mudanças, que q acção mutua dos 
Planetas faz sofrer ás arias deseriptas, n'um tempo 
dado, pelos raios vectores, ao redor do centro de gra- 
vidade. Pela mecanica racional, sabe-se, que entre 
diversas variações ha uma tal compensação, que a 
somma de todas essas arias, projectadas em qualquer 
instante sobre o mesmo Plano, e multiplicadas cada 
uma pela massa correspondente, fica rigorosamente 
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invariavel. Assim, comparando-se o estado do eto em 
epocas distinctas, a egnaldade mutna de todas as som- 
mas pode fornecer, com o andar dos tempos, tantas 
equações, quantas sejam precisas para se obter o va- 
lor das ditferentes massas. Esto methodo tem um ca- 
racter philosophico bem notavel, tornando a avaliação 
1assas inteiramente independente da lei da gra- 
ção. 

O processo mais geral depois do de Poinsot, é o 
empregado por Newton Para os planctas que tôm um 
satellite, e que consiste em comparar o movimento do 
satellite ao redor do planeta, ao movimento deste em 
do sol. Sabe-se que em cada um dos casos à 
itação do astro central é proporcional à relação 
entre o cubo do semi-cixo maior da orbita e o qua- 
lo do tempo periodico. Basta comparar os dois va- 
lores de fracção para se obter logo a relação das 
massas do sol e do planeta. 

Emfim, o methodo mais simples e directo, e tam- 
bem o mais particular, porque só o podemos applicar 
à terra, consiste em avaliar as massas relativas pela 
comparação dos pesos que produzem. Detorminada a 
massa de wm astro, poler-se-hia apreciw à energia 
do peso á sua superficie ou a qualquer distancia; reci- 
Procamente, a medida d'essa intensidade seria sufli- 
ciente pwa avaliar a m: Conhecendo-se pelas ex- 
periencias do pendulo o peso terrestre, determina-se 
9 seu valor á distancia do sol, diminuindo-o inversa- 
mente ao quadrado da distancia; impara-se com a 
quantidade que exprime à acção do sol sobre a terra, 
para a 


har a relação da massa 'da terra 4 do sol. 
Falta indicar como se poude reduzir todas as 

massas ás nossas unidades habituaes de peso. Bongner, 

na sua expedição ao Perú, reconhecendo à influencia 
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da proximidade das grandes montanhas para alterar 
ligeiramente a direeção do peso, viu a possibilidade 
J'essa avaliação. A equação de equilibrio entre a ae- 
ção da montanha e a da terra permitto estabelecer a 
relação das duas massas, e por conseguinte a massa 
da terra pelo peso da montanha. Meio seculo depois, 
Maskelyne notou, na Escocia, uma alteração de cinco 
a seis segundos na direeção do peso, e Hutton dedu- 
ziu Wahi que o peso da terra era egual ao de quatro 
vezes e meia o de um volume semelhante de agua 
distillada, no seu maximum de densidade. 

Creando Coulomb à balança de torsão para medir 
as mais pequenas forças, Cavendish conseguiu tornar 
sensivel à acção de duas espheras de chumbo sobre 
um pequeno pendulo horisontal, cujas oscilações, 
comparadas às que produz o peso, permittiam deter- 
minar imathematicamente a relação da massa das es- 
nheras 4 da terra. Assim achou que a densidade 
media do globo é egual a cinco vezes e meia a da 
agua, d'onde so pode deduzir o peso da terra em ki- 
logranmas ou em toneladas. 

A segunda determinação estatica, que devemos 
caracterisar, é à figura dos astros, deduzida da theo- 
ria do seu equilibrio. E necessario suppol-os anterior- 
mente fluidos, pelo menos á superficie. Se não tives- 
sem movimento de rotação, à figura espherica convi- 
ria ao equilibrio das suas moleculas, porque o peso 
seria sempre perpendicular às camadas de nivel. Mas 
a força centrifuga, gerada pela rotação, deve modifi- 
car esta forma primitiva, alterando quer a direcção, 
quer a intensidade do peso. 

Sob o ponto de vista da direcção, que é o de 
Huyghens, vô-se que so a terra fosse espherica a força 
centrifuga afastaria sensivelmente o fio do chumbo 


ASTRONOMIA 99 


da linha perpendicular à superficie. Este desvio seria 
de seis minutos no seu mawéenum, a 45 gráus. À linha 
descripta pelos corpos na sua queda natural não pode- 
ria, portanto, ser perpendicular á superficie, se o pla- 
neta não fosse um espheroile achatado no polo e in- 
chado no equador. Succede o mesmo sob o ponto de 
vista da intensidade, adoptado por Newton. Partindo 
duas columnas fluidas do centro do planeta, uma para 
o polo e outra para o equador, devem ter necessaria- 
mente, para a egualdade de pesos, deseguaes compri- 
mentos, por causa da influencia da força centrifuga 
sobre a gravidade natural a cada um dos pontos da 
segunda. Os raios do astro têm, pois, de angmentar 
gralnalmente do polo ao equador e serem só cguacs 
entre si na mesma latitude. ii 
Este exame explica à forma quasi espherica dos 
planetas e o ligeiro achatamento dos seus polos; mas 
a verdadeira figura e o valor do achatamento 'apre- 
senta obstaculos invenciveis para mathematicamente 
se demonstrar. A theoria do equilibrio dos Iluidos 
exige o conhecimento da lei do peso das moleeul 
para se formar a equação da superficie; e essa lei, se- 
gundo à theoria d citação, não pode ser determi- 
nada sem o conhecimento previo da forma do astro e 
da variação da densidade. E”, pois, um circulo vicioso 
que torna impossivel wma solução completa. Só se 
pode ensaiar se tal figura proposta preenche as condi- 
ções fundamentaes, Maclanrin demonstrou que a elli- 
psoile de revolução estava nºesse caso, na liypothese 
da homogeneidiule wut estendeu o theorema ao 
caso de um astro composto de camadas, cuja densi- 
dade varia arbitrariamente. A questão ficou reduzida 
à determinação da relação dos dois eixos; e os traba- 
lhos dos geometras, e em especial de Laplace, es 
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leceram os limites, fóra dos quaes não pode cffec- 
tuar-se o achatamento. Para qualquer astro tem de ser 
entre os cinco quartos e a metade da relação da força 
centrifuga no equador à gravidade correspondente, 
porque o primeiro valor é sendo o astro homogenco, e 
o segundo crescendo a densidade com tal rapidez que 
soja infinita no centro. Deste modo o achatamento ter- 
1 


-» nem ser menor que 


restre não pode exceder 

As condições da estabilidade do equilibrio dos tlui- 
dos que cobrem a superficie dos astros estão ligadas 
ás theorias precedentes, Segundo Laplace a estabili- 
dade dependo só do que a densidade media do pla- 
neta é superior do fluido. 

O problema das marés tem um interesse philoso- 
phico particular, porque é uma transição natural 
da physiea celeste para a terrestre. Descartes foi o pri- 
meiro philosopho que tentou fandar uma theoria posi- 
tiva das marés; e é a quem devemos a observação 
fundamental da harmonia constante entre. a marcha 
geral deste phenomeno e o movimento da lua, o que 
contribuiu de certo para Newton eshoçar a sua expli- 
cação. Funda-se esta na gravitação desegual das di 
versas partes do Oceano para o sol e para a lua, e foi 
profundada depois por Daniel Bernouilli. 

Ligando o centro da terra a qualquer astro, os 
dois pontos correspondentes da snperficie terrestre 
devem gravitar, um mais, outro menos, do que o pro- 
prio centro, inversamente ao quadrado das suas dis- 
tancias respectivas. O primeiro tende a afastar-se do 
centro, o que proiluz wma elevação da superficie fluida, 
e o centro a afastar-se do segundo ponto, onde deve 
sobrevir assim wma elevação analoga e quasi egual. 
A" medida que se alonga dos dois pontos, o effeito 
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diminue, até noventa gráus de distancia, onde o ni- 
vel do Oceano deve baixar. Ao mesmo tempo as di- 
versas mudanças do nivel fazem variar o peso ter- 
restre das aguas correspondentes; e esta segunda 
causa, a mais dificil para calcular, obra no mesmo 
sentido, mas menos energicamente, para o estabeleci- 
mento do nivel geral. E” facil conceber a periodici- 
dade do phenomeno, desde que se introduza a con- 
sideração do movimento dinrno. Pela rotação do nosso 
globo, a marcha diaria do plhenomevo coinpõe-se de 
quatro alternativas periodicas, 

. A energia dos diferentes astros aprecia-se pela 
dificrença entre a gravitação do centro da terra 6 a 
dos pontos extremos da sua superficie para o astro 
proposto. Acha-se assim, que a potencia para produ- 
zir as nossas marés está na razão direeta da massa e 
na inversa do cubo da sua distancia 4 terra. Por- 
tanto reconhece-se, que o sol, pela sua massa im- 
mensa, e à lua, pela extrema proximidade, são os 
unicos astros que podem produzir marés apreciaveis; 
e que a acção da lua é de duas e meia a tres vezes 
maior do que a do sol. 

A necessidade de considerar as acções simultancas 
de dois astros difficultaria a solução, se Danicl Ber- 
nouilli não lhe applicasse o seu principio sobre a coex- 
istencia das pequenas oscilações. As marés lunares e 
solares sobrepõem-se sem alteração, o que reduz o 
problema á analyse parcial de cada uma d'ellas. Nos 
dois syzigios coincide a aeção solar com a lunar; logo 
attinge a maré o seu maximum. Nas duas quadraturas 
o menor nivel produzido por um dos astros acompa- 
nha o maior nivel correspondente ao outro; assim o 
uinimum de efleito é egual à diferença das marés 
simples. Nas epocas intermediarias a maré solar mo- 
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difica sempre desegualmente a maré lunar. Durante 
o curso do anno ou do mez, à distancia da terra ao 
sol on á lua produz uma nova ordem de modificações 
periodicas e regulares. Cada maré deve variar ainda 
proporcionalmente ao coseno da declinação do astro 
correspondente, porque o movimento diurno do astro 
não se realisa segando o plano do equador; a sua ae- 
ção, n'uma epoca qualquer, decompõe-se em duas, uma 
segundo o eixo da rotação da terra e a outra paralle- 
lamente aó equador e que é a unica que determina à 
maré. Emquanto ás variações nos diversos climas à 
theoria só aprecia por'ora a influencia regular da 
latitude. No equador manifesta-se no mais alto gráu 
possivel, e no resto do globo varia proporcionalmente 
à enorgia da rotação, e por conseguinte na razão do 
coseno da latitude. 

A comparação exacta € geral da theoria das marés 
com à sua observação effectiva não se fez ainda con- 
venientemente, porque todas as medidas tôm sido to- 
madas nos portos ou muito proximo das costas, onde 
as marés são indirectas, sendo à sua intensidade de- 
terminada principalmente pela extensão e configura- 
cão do solo, tanto no fundo, como na superficie. Ape- 
sar da incerteza inevitavel de muitos dados, esta theo- 
ria recebe a mais ntil saneção, que é o fim de toda a 
scieneia, a previsão dos acontecimentos. 


b) DYNAMICA CELESTE 


A gravitação imutua dos differentes astros do nosso 

mundo altera a perfeita regularidade do set movi- 
pags 5 A Sã 

mento principal, determinado, conforme às leis do 
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Kepler, somente pelo peso de cada um deles para o 
foco da sua orbita. As perturbações mais considera- 
veis foram observadas desde a origem da astronomia, 
c as demais posteriormente, à medida que a explora- 
o do eéo se tornou mais precisa: todas se explicam 
pela theoria geral da gravitação, Limitar-n hemos 
aqui a examinar o plano racional e a natureza dos 
principes estudos relativos ás modificações dos mo- 
vimentos celestes. 

Devem-se distinguir, segundo Lagrange, dois gene- 
ros de alterações: as mudanças bruscas, causadas por 
choques ou explosões internas e as perturbações pro- 
priamente ditas, devidas á inflnencia continua das 
gravitações secundarias. O primeiro genero, quasi 
ideal no nosso mundo, deve ser considerado como um 
preliminar indispensavel do estudo do segundo, que 
consiste em tratar cada gravitação perturbadora, como 
uma serie de pequenos impulsos. 

Em caso algum as leis Kepler são falliveis; quando 
muito a ellipse degencra em parabola ou hyperbole, 
isto é a mudança brusca consiste em dar subitamente 
elementos fundamentaes do mo- 
. pois que não ha variação nas for- 
cecleradoras. Ainda que o choque mutuo de dois 
s, ou à divisão de um só em fragmentos, em vir- 
tude de uma explosão interna, faça variar os elemen- 
às do movimento elliptico, duas relações ficam sem- 
pre inalteraveis: são a conservação do movimento do 
centro de gravidade e a invariabilidade da somma das 
arias, Resultam ahi duas equações entro as massas, 
as velocidades c as posições dos dois astros om dos 
fragmentos do mesmo astro, considerados antes e de- 
pois do acontecimento. 

Nenhum indício nos leva a crer que tenha havido 


aos sei 


novos valore 


vimento elliptie 
cas 
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pre situado entre o centro do sol e a sua superficie 
por causa da grandeza e da massa dºeste corpo, com- 
paradas às dos ontros. Assim não se tomam em conta 
as oscillações solares, que ainda nenhuma observação 
confirmon, e considera-se o sol como fixo, salvo a 
sua rotação. Succede o mesmo nos systemas formados 
por um planeta e sens satellites, inclusivo no caso da 
terra e da lua, no qual o centro de gravidade está 


sempre no interior do globo. 
O problema mais simples é o dos planetas por 


causa da pequenez das excentricidades e das inclina- 
gões de suas orbitas e da maior fixidez das pertnrba- 
ções. O caso menos vantajoso é o do nosso planeia, 
devido ao seu pesado satellite; é este a origem das 
suas principaes perturbações, o que não impede de 


ser perturbado no seu movimento por uma massa 
como à de Jupiter, principalmente na epoca das op- 
posiçã 


O problema dos satellites é mais complicado por 
causa da imobilidade do foco do movimento principal. 
As perturbações directas distinguom-se segundo à 
o um ou mais satellites. No primeiro caso, 
Ina, o astro perturbador é o sol, em 
razão da sun acção desegual sobre o planeta e sobre 
o satellite. E” como se explica a revolução retrograda 
dos nós da orbita lunar om 19 annos approximada- 
mente, e a do seu perigeo em um ponco menos de 9 
annos. No segundo caso É preciso ter em conta à ac- 
ção dos satellites uns sobre outros. São tantos os obs- 
taculos inherentos a esta investigação, que por'ora 
apenas sc estabeleceu a theoria dos satellites de Jupi- 


ter. 


existencia « 
que é só o d : 


O problema dos cometas é ainda mais complicado 
por causa dos diffcrentes corpos, perto dos quaos tem 


e 
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É E centros de gravidade. Os astros, pois, só al Eos 
mutuamente as suas rotações, em conse er a a 
geira falta de esphericidade proluzida E e 
A É dus ' “ida pelas propri. 
np lo que diz respeito 4 terra, a É rosa 
Panis na precessão dos equinoxios, medificad REM 
E ação, e resulta da acção dos difierentes o 
o nosso mundo, sobretudo do sol e da lua, E HE a 
umescencia equatorial já do DIA 
E E n ; 1, segundo a theoria de D'Alen 
nt. “ methodo dos pares de Poinsot facilita 
cepção; pois basta transportar no 
as gravitação 
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para qualquer astro, para que resulte de todos os pa- 
res elementares um par geral, susceptivel de modifi- 
car a direcção da rotação, compondo-se com o par 
primitivo que lhe corresponde. O poder de cada astro 
está nã razão directa da sua massa e inversa do cubo 
da distancia, de modo que o sol e a lua são ainda os 
unicos que devem ser considerados. Se a lua gyrasse 
no plano da ecliptica, ou sc os nós da sua orbita fos- 
sem fixos, havia apenas a precessão; mas a ligeira 
inclinação da orbita e o movimento retrogrado dos 
nós determinam uma modificação secundaria da mes- 
ma velocidade, que produz a nutaçãd? 

Os outros planetas devem apresentar phenomenos 
semelhantes ao da nossa precessão, mais ou menos 
pronunciados, segundo a inclinação de seus eixos so- 
bre as orbitas, a posição, massa, grandeza, duração 
da rotação e griu de achatamento. E” egual a dura- 
São da rotação dos satellites, nomeadamente da lua, 
e a da sua circulação ao redor do planeta correspon- 
dente, ao qual apresentam sempre o mesmo hemisphe- 
rio, salvo as oscillações pequenissimas da libração. 
Esta vgualdade, segundo Lagrange, é devida à pre- 
ponderancia adquirida pela acção do planeta sobre o 
hemispherio voltado para clle desde a origem. 

Para completar esta exposição, falta assignalar 
uma consideração essencial, susceptivel de simplificar 
este estudo, permittindo relacionar todos os movimen- 
tos a um plano, cuja posição seja independente de 
quaesquer variações. 

A primeira noção d'este plano deve-se a Daniel 
Bernouilli e a Euler que o empregaram sob o ponto 
de vista analytico para simplificar as equações relati- 
vas á rotação de um corpo solido. Laplace estendeu-o 
a um systema variavel, ajuntou-lhê a propriedade geo- 
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metrica e applicou-o á mecanica celeste. Emfim, a 
verdadeira concepção dynamica do plano invariavel 
foi apresentada por Poinsot, o qual mostrom que esse 
plano é simplesmente o plano do par geral, resultante 
do transporte de todas as velocidades particulares ao 
centro de gravidade do systema. Para se determinar 
esse plano é necessario considerar todas as arias que 
podem deserever os differentes pontos do systema, o 
que exige não só a avaliação das massas celestes, mas 
ainda a dos momentos de inercia correspondentes. 

O resultado geral do estudo das perturbações mos- 
tra à estabilidade do nosso mundo. Pazendo-se abstrac- 
ção dos cometas, tolas as variações são periodicas, e 
o seu periodo é a maior parte das vezes muito lon- 
go, emquanto que a sua extensão é pelo contrario 
muito curta; assim o conjuncto dos nossos astros os- 
cilla lentamente em volta de wn estado medio, de que 
se aifasta sempre pouquissino. À causa destes resul- 
tados reside na fraca excentricidade das orbitas e na 
pouca (livergencia dos seus planos. 

Até aqui não nos temos referido à resistencia do 
meio geral, em que estes movimentos se dão, Euler e 
Lagrange estabeleceram que influencia pee-s 
sobre as dimensões das orbitas e sobre os tempos pe- 
riodicos, assim como sobre a duração das rotações, Ao 
no tempo que as rotações dos planetas devom re- 
tarlar-se sem cessar, as suas orbitas devem apertar-se 
sempre e por conseguinte os seus tempos períodicos 
diminui tes diversos effeitos são continuos e cada 
vez mais rapidos. Assim, num futuro infinitamente 
afastado, todos os astros do nosso mundo hão de vir 
a reunir-se à massa solar, d'onde provavelmente ema- 
naraúm. À acção do meio tem de se estudar principal- 
mené sobre os cometas, porque a sua fraca massa é 
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a grande superficie, que apresentam, quando as suas 
atmospheras são extensissimas, tornam a resistencia 
muito mais apreciavel do que no caso dos planetas. 
Eis o conjuneto das observações philosophicas so- 
bre a dynamica celeste, encarada sob os seus princi- 


paes aspectos. 


CAPITULO IV 
Cosmogonia positiva 


O unico ramo da astronomia sideral que se tinha 
estudado, ha meio seculo, com exactidão é o que se 
refere aos movimentos relativos das estrellas multiplas, 
cuja primeira descoberta é devida a Herschell. São 
estrellas muito visinhas, não tendo uma distancia an- 
gular superior a meio minuto, e que só os mais po- 
entes telescopios conseguem separar. Entre mais de 
tres mil estrellas multiplas observadas raras são as 
triplices, sendo na sua maxima parte sómente duplas. 
Estes grupos são um caso partienlar no aniverso, e 
talvez mesmo o maior numero não seja mais do que 
um simples aceilente de posição, devido ao ponto de 
vista do nosso mundo. Só se conhecem bem os movi- 
mentos relativos de sete à oito estrellas duplas; e sem 
esperança de se chegar a determinar a figura das or- 
bitas correspondentes, com uma certeza comparavel 
às dos nossos planetas, porque os raios vectores são 
tão pequenos, que o erro das medidas pode chegar ao 

terço ou ao quarto do valor total, 
As orbitas das estrellas duplas, estabelecidas 
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na ora, das quaes a primeira é devida aos trabalhos 
de Davary, apresentam em geral excentricidades 


considerabilissimas, sendo a menor quasio duplo e à 
maior 0 quadruplo da mais importante do nosso sys. 
tema. Eimqnanto aos seus tempos periodicos o uz 
curto excede mm ponto quarenta 
go, seiscentos, é em geralo resumo exacto, apesar 

| succinto, dos um conhecimentos reses que pos- 
suimos sobre ssunpto, 

De a lo à S, 

— Om » methodo imagonado por Savary para 
se vir a determinar un dia, dentro de certos lin 
dis an k trellas duplas à te 
ao sol, é independente de qudquer liypothese 
da gravitação, 


unos, e o mais lon- 


zenho 


s de algumas « 


fim- 
o da luz. Sendo o plano 
ellar muito inclinado para o raio vi- 


forma das orbiras « da theor 
da-se na duração d propagaç 


de mna orbita es 
dura 
ade « 


sual, « ção da nm 
Curva, quando o astro menor se divigo 
deve parecer-nos menor do que é na reuli- 
que é relativa à outr; 
pelo contrario, augwentada, por causa da diflerença 
dos tempos que a luz deve empregar para chegar até 
nós dos dois pontos da orbita mais desegualmente 
distantes da terra. Se se poder observar esta desegual- 
dade, conhecer-se ha pela velocidade da luz a diffo- 
ça entre as di las de terra aos dois pontos ex- 
uos da orbita, e assim uma base geometrica 
Re ava 's da orbita e a sua 
dis 


a revolução correspondente a 


uu 


metade parecerá, 


ne 


as dimensões linear 
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porque o erro de um segundo basta para introduzir 
um erro superior à trinta e ar mil myriametros na 
iação da distancia procurada. A ; 
de agora o cacuter de positividade uai 
as hypotheses cosmogonicas. Será superítuo e e E 
cor que toda à ideia de ereação leve ser pasta Ç a E 
e que a unica investigação racional tem de ci se 
às transformações successivas do céo, a e 
mesmo áquella que ponle produzir o esta ear am 
A questão real consisto em decidir se o estu é pre 
sento do céo offerece alguns indici os apreciaveis de um 
estalo anterior mais simples, cujo Caractor E seja 
susecptivel de ser determinado. Nenhuma hypot isés por 
demos racionalnonto apresentar sobre a formação dos 


este estilo, olhando o sol como dalo, e mesmo dio 
animado de um movimento uniforme de rotação Fá 
redor do sen eixo actul, com uma velocidade inde- 
terminada. Não faremos intervir outros agentes nao 
raes senão aquelles en Fateade te se manifesta elara- 
* nos phenomenos orilinarios. : 

gu rs sem mais preambnlo, a theoria cos- 
mogonica de Laplace, a mais plansivel de a se 
unica capaz de wma verifico: gão mathemati a. Es A 
pothese explica as circunstancias geraes que fécie - 
visam à constituição do nosso systema solar, ines E 
a identidade da direcção de todas as circulações a 
netarias de oceidente para ariente, a ientidade ( Fe 
rotações, os mesmos phenomenos a Fonpeiia e pd 
lites, a fraca excentricidade das orbit Ss e em E o 
queno (lesvio dos seus planos, comparados ao do equa 
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dor solar. Não se consileram aqui os cometas, porque 
Laplace os jnlga estranhos ao nosso mundo. ideia na 
verdade ponco racional, sendo sobre estes astros muito 
preferivel a opinião de Lagrange. 

A cosmogonia de Laplace consiste em formar os 
planetas pela condensação gradual da atmosphera so- 
lar, a qual so estendia primitive mente até aos limites 
do nosso mundo, e se contrahin ponco a pouco pelo 
resfriamento. Basca-se em duas consi lerações mathe- 
maticas incontestaveis: a relação entre as dilatações 
om contr: sivas de qualquer corpo e da sua 

to da sum rotação, mais aecole- 
rada ou mais lenta conforme diminuem ou aigimentam 
as dimensões; e a ligação da velocidalo angular de 
rotação do sol à extensão possivel da sua atmosphera, 
cujo limite mathematico está 4 distancia em que a 
força centrifuga eguala a gravidade correspondente, 

E" facil de conceber como este limite deve ter di. 
minnido sem cessar, para as partes situadas no equa- 
dor solar, á medida qu 
rapidez da rot 
sucee: 


ucci 
atmosphera e a dn: 


siriamento augmentou a 
ção. A atmosphera abandonaria assim 
sivamente, no plano desse equador, diversas 
zonas gazosas situadas um ponco para lá dos limites 
correspondentes; o qne constituiria o primeiro estado 
dos nossos planotas. O mesmo succederia com as 
atmospheras destes para a formação dos diferentes 
satellites. 

Os astros, separando-se da massa solar, torna- 
tam-se liquidos e solilos pelo progresso do sen pro- 
prio esfriamento, sem soffrerem as novas variações, 
experimentadas pela atmosphera e pela rotação do 
sol. Mas a irregularidade do esfriamento e à densi- 
dade desegual das diversas partes de cada astro mu- 
daram a forma annular primitiva, que ainda subsiste 
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em volta de Saturno. A maior parte das vezes a pre- 
ponderancia de uma porção de zona gazosa deve ter 
reunido gradualmente toda a massa do annel, tomando 
uma forma espheroidica com um movimento de rota- 
cão dirigido no mesmo sentido que a translação, por 
causa do excesso de velocidade das moleculas supe- 
riores sobre as inferiores. 

Os caracteres geraes do nosso mundo estão em 
perfeita harmonia com esta theoria cosmogonica. De- 
riva d'ahi immediatamente a direcção identica de to- 
dos os movimentos de rotação e de translação. Se o 
esfriamento e a condensação se realisassem com in- 
teira regularidade, as orbitas seriam circulares e no 
plano do equador solar, Mas as variações de tempe- 
ratura é de densidade sofiridas pelas difierentes partes 
de cada massa poderam produzir, como nota Laplace, 
as fracas excentricidades e os desvios ligeiros que 
observamos. Alem d'isso, esta hypothese explica o im- 
pulso primitivo de cada astro do modo mais natural, 
só pelã rotação do sol, e mostra que a formação das 
diversas partes do nosso systema foi successiva: os 
planetas são tanto mais antigos quanto mais afastados 


do sol, e os satellites são mais modernos do que os 
seus respectivos planetas, 

Esta cosmogonia é susceptivel de uma verificação 
numerica, cujo principio consiste, em que o tempo pe- 
ríodico de cada astro produzido deve ter sido neces- 


sariamente egual á duração da rotação do astro pro- 
ductor, na epoca em que a sua atmosphera podia es- 
tender-se até lá. Reduz-se a questão a determinar qual 
poderia ser então a duração da rotação do sol. 
Forma-se, segundo os theoremas elementares de 
Huyghens sobre a medida das forças centrifugas, com- 
binados com a lei da gravitação, uma equação muito 


plenetas, À duração da rotação do sol 
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simples entre a duração da rotação do astro produ- 
ctor e a distancia do astro produzido; as constantos 
consistem unicamente no raio do astro central e na 
intensidade do peso á sua superficie, que é uma con- 
sequencia directa da sua massa. 

Esta equação conduz 4 terceira lei de Kepler so- 
bre a harmonia das diversas revoluções, que se pode 
assim conceber à priori sob o ponto de vista cosmo- 
gonico, e que fica d'este modo completada, porque 
aquella lei não estabelecia relação alguma necessaria 
entre a situação e a velocidade de cada corpo, enca- 
rado isoladamente, ao passo que este principio tende 
a constatar uma lei geral entre as diversas velocidades 
iniciaes, tratadas até aqui como arbitrarias. 

O tempo periodico actual da lua concorda, com 

ferença inferior a um decimode dia, com a dura- 
ção que devia ter a rotação da terra na epoca em que 
a distancia lunar era o limite da nossa atmosphera. 
A coincidencia é menos exacta, mas ainda assim muito 
notavel, em todos os outros casos, 

Eis o resultado geral: suppondo o li 
tico da no: 


vite mutthena- 
sa atmosphera solar sucessivamente esten- 
dido até às vegides em que se acham agora os diversos 
ret, em corda wma 
destas epocas, equal sensivelmente à du revolução side- 
ral actual do planeta correspondente, eo mesmo suecede 
em cada atmosphera planetar a respeito dos seus satel- 
lites. 

Considerando-se as differenças que existem entre os 
tempos periodicos indicados por este principio e os 
que se realisam realmente, pode-se esperar talvez su- 
bir um dia ás epocas das diversas formações succes- 
sivas. 

Uma ultima consequencia d'esta hypothese cosmo- 
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gonica é que a formação do nosso mundo está completa. 
Assim, o seu estado, desde um tempo que ainda po 
derá vir a ser grosseiramente assignalado, seria tão 
estavel sob o ponto de vista cosmogonico, como sob 
o ponto de vista mecanico. Tanto uma, como outra 
estabilidade não são absolutas, mas a sua duração sa- 
tisfaz as exigencias mais exageradas da previsão hu- 
mana, relativamente aos destinos da nossa especie. 
Sabemos, que pela resistencia continua do meio ge- 
ral o nosso mundo deve inevitavelmente reunir-se 
massa solar d'onde emanou, até que uma nova dila- 
tação organise do mesmo modo um mundo novo, des- 
tinado a seguir uma carreira analoga. 


LIVRO IV 


PHYTSIGA 


CAPITULO 1 
Considerações geraes sobre esta sciencia 


Este ramo da philosophia só começou a entrar no 
estado positivo desde Galileu, ao passo que a astro- 
nomia data da fundação da escola de Alexandria, 
Tanto sob o ponto de vista especulativo, como sob o 
ponto de vista pratico, a physica não chega 4 perfei- 
ção da seiencia anterior, apezar da sua formação gra- 
dual durante os dois ultimos seculos pelo impulso phi- 
losophico dos preceitos de Bacon e das concepções de 
Descartes. Mas o espirito metaphysico ainda apresenta 
traços mais profundos nas outras sciencias fundamen- 
taes, como veremos. 

Devemos antes de tudo cireunscrever o campo 
desta sciencia. O estudo do mundo inorganico é o 
objecto da physica e da chimica, e este estudo distin- 
gue-se facilmente, não só da sciencia da vida que se 
lhe segue, como tambem da seiencia astronomica que 
considera as formas e os movimentos dos grandes 
corpos naturaes. Porém a distincção enire a physica e 
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a chimica é mais delicada, por causa das suas intimas 
relações. Em todo o caso, ha um contraste caracteris- 
tico entre a generalidade das investigações physicas 
e a especialidade inherente ás explorações chimicas. 
Qualquer consideração de physica applica-se mais ou 
menos a todos os corpos; em todos elles se manifesta 
o peso c o calor, e todos são mais ou menos sonoros 
e susceptiveis de phenomenos opticos e electricos. Pelo 
contrario toda a ideia chimica refere-se a uma acção 
particular de certas substancias, cujas propriedades va- 
riam, até entre combinações analogas. À excepção 
que parecia apresentaremos phenomenos magneticos 
desappareceu, desde que (Ersted mostrou que estes 
phenomenos são unia simples modificação dos pheno- 
menos electricos. Por ontra forma se distingue talvez 
melhor a physica da chimica. Na primeira, a natu- 
reza dos corpos, ou a composição das suas molecu- 
las, conserva-se inalteravel; ao passo que na segun- 
da a acção mutua dos corpos altera a sua natureza, 
e é mesmo esta modificação que constitue o pheno- 
meno. 

A physica consiste, portanto, no estudo das leis 
que regem as propriedades geraes dos corpos, ordina- 
riamente considerados em massa e collocados constante - 
mente em circumstancias susceptiveis de manter inta- 
cta « composição de suas moleculas, e até, a maior 
parte das vezes o seu estado de agregação. As theorias 
Physicas tem por fim prever, o mais exactamente pos- 
sivel, todos os phenomenos que apresentará um corpo 
collocado m'um conjuncto qualquer de circumstancias 
dadas, excluindo comindo as que poderiam desnatu- 
ral-o. 

O estudo da physica é mais complicado do que o 
da astronomia, porque os corpos são considerados sob 
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um grande numero de relações diversas, que de ordi- 
nario se complicap mutuamente. Os processos empre- 
gados n'esta sciencia são a observação e a expe- 
riencia; aquella começa a receber aqui a sua possi- 
vel extensão, e esta constitue a principal força dos 
physicos, consistindo em eollocar os corpos em condi- 
des artificiaes para facilitar o exame da marcha dos 
phenomenos sob um ponto de vista determinado. O 
sencialmente philosophico da experimenta- 
ção está na mais livre escolha dos casos proprios para 
a analyse, quer sejam naturaes on ficticios. Na phy- 
sica este processo quasi não tem restricção algu- 
ma. Depois do uso dos methodos experimentaes, a 
principal base do aperfeiçomnento desta sciencia re- 
sulta da applicação da analyse mathematica. E" aqui 
que termina o dominio d'esta analyse na philosophia 
natural. A sua applicação pode ser directa ou indire- 
cta. 1” directa quando se tira dos phenomenos uma 
lei nunerica, que vem a ser a base de uma serie de 
dedueções analyticas, como se viu quando Fourier 
ereou a sua theoria da repartição do calor, fundada 
sobre o principio da acção thermologica entre dois 
corpos, proporcional á diflerença da sua temperatura. 
E" indirecta a maior parte das vezes, isto é, quando 
os phenomenos são reduzidos a leis geometricas ou 
mecanicas, como nas theorias da reficeção ou da re- 
fracção, no estudo do peso ou em parte da acustica. 
“Panto num, como noutro caso, é preciso empregar as 
theorias analyticas com uma extrema cireunspecção e 
só depois de se ter severamente vereficado a reali- 
dade do ponto do partida para as dedueções. Esta ap- 
plicação tem prestado já eminentes serviços ao pro- 
sso real dos nossos conhecimentos, e está destinada 
a prestar muitos mais, quando se chegar a combinar à 
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amalyse e à experiencia, sem subalternisar uma 4 ou- 
tra, o que constitue o ultimo progresso do methodo, 
em physica. Attingir-se-ha esse resultado quando os 
proprios physicos dirigirem o instrumento analytico, 
em vez de o deixarem aos geometras. 

Fixemos agora a posição encyclopedica Vesta 
sciencia. E” facil de reconhecer, em primeiro logar, 
que os phenomenos physicos são não só mais compli- 
cados do que os phenomenos astrononicos, mas que 
o seu estudo não poderia adquirir um verdadeiro ca- 
racter racional, senão fundando-se no conhecimento 
profundo e geral da astronomia, quer como modelo, 
quer mesmo como base, À sciencia celeste, pela sim- 
plicidade caracteristica dos seus phenomenos, oflerece- 
nos o typo mais perfeito do methodo universal que se 
deve applicar à descoberta das leis naturaes. A phy- 
sica, mais do que qualquer outra sciencia, tem de a 
tomar por modelo, porque os seus phenomenos são os 
menos complicados de todos depois dos astronomicos, 
e portanto a imitação é muito mais completa. Alem 
d'isso as theorias celestes constituem um preliminar 
indispensavel para o estudo zacional da physica ter- 
restre, mesmo como já vimos o plenomeno das ma- 
rés estabelece uma transição quasi insensivel da as- 
tronomia para a physica. 

Em consequencia desta harmonia à physica está 
sob a dependencia indirecta da sciencia mathematica, 
base evidente da astronomia; porém, como (deixamos 
dito, tambem um laço directo a une intimamente à 
esse fundamento geral e primitivo de toda a philoso- 
phia natural, principalmente no que diz respeito ao 
methodo. A educação scientifica dos physicos tem de 
ser, portanto, mais complicada do que a dos astrono- 
mos, porque aquelles devem juntar ao conhecimento 
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da mathematica o estudo, pelo menos geral, da scien- 
cia celeste. 

Se, sob este ponto de vista, é incontestavel a posi- 
ção encyclopedica da physica, não o é menos nas suas 
relações fundamentaces com as sciencias immedia 
Emquanto à seiencia da vida, é evidente que os cor- 
pos vivos estão sujeitos ás leis da materia, modifica- 
das só nas suas manifestações pelas cireumstane 
racteristicas do estado vivente. Esta subordinação tor- 
na-se ainda mais palpavel em relação à chimica, por- 
que todos os actos chimicos se efiectuam constante- 
mente sob influencias physicas, cujo concurso é tão 
indispensavel, como inevitavel, Convem notar que, & 
partir da physica, os phenomenos naturaes começam 
a ser modificaveis pela intervenção humana. À im- 
possibilidade de intervir nos plenomenos astronomi- 
cos teria dificultado libertarem-se da supremacia 
theologica e metaphysica, se a sua simplicidade não 
permittisse wna exacta previsão, a qual no emtanto foi 
muito mais eficaz do que a pequena acção do homem 
sobre os outros phenomenos. A previsão faz desappa- 
recer qualquer ideia de wna vontade directora, é a 
possibilidade de modificar os phenomenos, segundo 
as nossas conveniencias, conduz ao mesmo resultado, 
desde que a realidade é bem evidente, como na acção 
exercida sobre o raio pela descoberta de Pranlklin. 

O valor desta sciencia, emquanto ao methodo e á 
perfeição do seu emacter philosophico, está em har- 
monia com o logar que occupa. A perfeição de uma 
sciencia mede-se pela sua coordenação e pela previ- 
são mais ou menos exacta dos phenomenos. Ora a 
physica é inferior á astronomia, porque não alcançou 
ainda a rigorosa unidade desta; e a previsão dos suc- 
cessos celestes é substituida por uma previdencia de 
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pouco alcance que, para não ser incerta, não deve 
perder de vista a experiencia immediata. Mas por ou- 
tro lado a superioridade da physica sobre as outras 
sciencias é incontestavel. 
Como as demais 


ções elementares da positividade; a astronomia cara- 
cterisa o estudo da naturez: 
ria da experimentação; eve-s 
val das nomenclaturas; e emtim à sciencia dos corpos 
organisados a theoria das classificações. ; 

Falta-nos só examinar o espirito que deve presi- 
dir às hypotheses, concebidas como um auxiliar indis- 
pensavel no estudo da natureza. O ponto de appoio 
para este problema será a philosophia astronomnica. 
Mas a funeção fundamental das hypotheses na physier 
leva-nos a analysal-as neste logar. 


TIHEORIA DAS HYPOTHESES 


Os meios proprios para achar a lei de um pheno- 
meno são a analyse immediata da sua marcha e a sua 
relação com qualquer lei anteriormente estabelecid ' 
ou n'uma palavra a inducção e a dedueção. Mas es- 
tes processos seriam insuficientes se não se começasse 
por fazer uma supposição provisoria e primeiro essen- 
cialmente conjectural; d'ahi a introdueção das hypo- 
theses, sem as quaes a descoberta das leis seria im- 
possivel nos casos complicados. E” preciso, porem, 


não imaginar senão hypotheses susceptiveis de verifi- 


cação, isto é, que sejam simples anticipações sobre o 
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que a experiencia e a razão mostrariam logo, se as 
circunstancias do problema fossem mais favoraveis. 
Os nossos estudos limitam-se à analyse dos phenome- 
nos para se chegar a descobrir as suas leis, e não a 
sua natureza intima, nem a sua causa, primeira ou fi- 
nal. nem o seu modo essencial de producção. Toda a 
hypothese que transpozer estes limites só gera dis 
cussões interminaveis. é 

As hypotheses empregadas hoje pelos physicos são 
de duas elasses: relativas ás leis dos phenomenos e 
concernentes à determinação dos agentes geraes a 
que se referem os diferentes generos de efieitos; só as 
primeiras são admissiveis; as outras dificultam 6 pro- 
gresso da physica em vez de o favorecer. 

Em astronomia só se usa a primeira ordem de hy- 
potheses, desde que esta soiencia entrou completa- 
mente no estado positivo, Ignorando-se wma lei ou 
conhecendo-se pouco um facto, forma-se wma lypo- 
these em harmonia com as premissas adquiridas, e a 
sciencia acaba por confirmar on invalidar, sem cqui 
voco, a supposição primitiva. Já não se inventam flui- 
dos chimericos para explicar o modo de produeção dos 
movimentos celestes, 

Porque não se limitam os physicos; como os astro- 
nomos, a conceber as hypotheses unicamente sobre as 
circumstancias desconhecidas dos phenomenos, ou so- 
bre as suas leis ainda ignoradas? Para que servem 
essas concepções fantasticas sobro os fluidos e os ethe- 
res? À definição d'esses agentes inintelligiveis deveria 
ser suficiente para os excluir da sciencia, pois que a 
sua existencia não é mais susceptivel de negação, do 
que de afirmação. E” verdade que os physicos não li- 
gam hoje uma realidade intrinseca a estas hypotheses, 
e apenas as consideram como meios de facilitar a con- 
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cepção dos phenomenos. Mas tambem é certo que à 
astronomia as dispensa, e apesar d'isso concebem-se 
claxaniente todos os seus phenomenos. 

Examinando-se o pretendido destino destas hypo- 
thesos, não se comprehende como & dilatação dos cor- 
pos seja esclarecida pela ideia de um fluido, que au- 
gmente os intervallos das moleculas, pois que seria 
preciso conceber Vonde vem ao fluido essa elasticidade. 
Não se concebe melhor a propriedade himinosa dos 
corpos, nem os phenomenos electricos ou magneticos. 
Toda a tentativa, mesmo ficticia, para se conceber O 
modo «de produeção dos phenomenos, é illusoria e op- 
posta ao espirito seientifico. 

Esta maneira de raciocinar é devida evidente- 
mente à uma ultima e inevitavel influencia indirecta 
da philosophia metaphysica; os fluidos substituiram as 
entidades, materialisando-as. A unica clifferença que 
os distingue das antigas entidades escolasticas é se- 
rein imaginarios e terem uma corporalidade equivoca, 
por falta de qualidules susceptiveis de cavacterisar 
qualquer materia, O caracter fundamental das conce- 
peões metaphysicas é attribuir às propriedades de cada 
substancia wma existencia distineta da sna; estas abs- 
tracções personificadas transforman-se em iluidos ima- 
ginaxios, mas a origem é a mesma. E" apenas uma 
phase intermediaria entre o estado metaphysico e o 
estado positivo, e pela qual têm necessariamente de 
passar no seu desenvolvimento todas as scieneias. O 
importante destino temporario d'este systema geral de 
hypotheses, consiste em permitir à intelligencia hu- 
mana a passagem dos habitos metaphysicos para Os 
habitos positivos. 

A astronomia tambem não escapou a esta phase 
transitoria, como se vê estudando à marcha do espi- 
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rito humano no seculo xvir. Pode servir de exemplo 
a concepção de Descartes sobre a explicação dos mo- 
vimentos celestes pela influencia de turbilhões imagi- 
narios. Este famoso systema, primeiro progressivo, 
tornou-se retrogrado desde a theoria da gravitação new- 
toniana e desacreditou-se completamente. Esta phase 
de transição já terminou, não só na astronomia, mas 
mesmo nos ramos mais avançados da physica, e prin- 
cipalmente no estudo do peso. Dos systemas sobre as 
cansas da queda des corpos, ainda construidos ou alo- 
ptados depois de Galileu, já hoje ningnem se oceupa. 
A acustica está tambem livre d'essas hypotheses e À 
thormologia tende a desembaraçar-se d'ellas pelos tra- 
balhos de Fourier. E" pois wma questão resolvida, para 
os que pensam que o espirito humano está sujeito no 
seu desenvolvimento historico a leis determinadas e 
uniformes :e por conseguinte admittir-se-ha, como prin- 
cipio da theoria das hypotheses, que toda a hypothese 
setentifica, pure na vealidade ser julgavel, deve refe- 
rir-se exclusivamente às leis dos phenomenos e não dos 
seus modos de produeção. 


2 Falta-nos agora indicar o plano que devemos se- 
guir no exame philosophico das diferentes partes da 
physica e que não pode deixar de ser conforme ao 
principio fundamental da classificação, dispondo os 
ramos desta sciencia segundo os gráus de generali- 
dale dos phenomenos, a sua maior ou menor compli- 
ação, a perfeição relativa do seu estudo e emfim a 
sua dependencia mutua. A ordem assim estabelecida 
pode ser comprovada pela analyse historica do desen- 
volvimento da physica. É 


126 PHILOSOPILA POSITIVA 


Todos estes motivos dão o primeiro logar á scien- 
cia dos phenomenos do peso, cuja generalidade supe- 
rior não pode ser duvidosa, hem como a sua simplici- 
dade relativa e inteira independencia de todos os ou- 
tros phenomenos. Alem disso o sen estudo, mais ou 
menos indispensavel a todos os outros ramos da phy- 
sica, constitue a parte mais satisfatoria d'esta scien- 
cia. As mesmas considerações applicadas em sentido 
inverso, ainda que de uma maneira menos evidente, 
collocam no extremo opposto os phenomenos electri- 
cos, dos quaes nio devem ser separados os phenome- 
nos magneticos. Entre estes dois termos vem successi- 
mente intercalar-se, segundo os mesmos principios, a 
thermologia, a aenstica e a optica. À theoria do calor 
deve ser collocada immediatamente depois da do peso, 
considerando a generalidade dos seus phenomenos, 
quasi tão miversaes como os da gravidade; demais o 
verdadeiro caracter scientifico é ahi muito mais pro- 
nunciado, do que no estudo da electricidade ou da luz. 
A generalidade relativa dos phenomenos e o gráu de 
positividade faz-nos tanbem collocar a acustica antes 
da optica. 

Por consegninto é esta a ordem definitiva dos di- 
versos ramos da physiea: barologia, thermologia, acus- 
tica, optica e electrologia, 
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CAPITULO 11 


barologia 


Para se eitectuar o exame philosophico da barolo- 
gia é indispensavel dividil-a em ostatica c dynamica, 
subdividindo por seu turno cada uma d'estas secções 
segundo o estado solido, liquido ou gazoso do corpo 
considerado. E" esta a distribuição racional, indicada 
pela natureza do umpto e conforme ao desenvolvi- 
mento historico d'este ramo da physica. 

Examinemos primeiro a parte estatica, Archime- 
des estabeleceu que o peso de um corpo é inteira- 
mente independente da forma da superficie, e depende 
só do volume, emquanto a sua natureza e a sua cons- 
tituição não forem mudadas, Partindo deste ponto, não 
só reconhecen que, nas massas homogeneas, os pesos 
são constantemente proporcionaes aos volumes; mas 
descobriu ainda o melhor meio geral para medir, em 
cala corpo solido, o coeficiente especifico que per- 
mitte avaliar, um pelo ontro, o peso e o volume do 
corpo, segundo o seu principio da hydrostatica. E em- 
fim devemos tambem a Archimedes a noção funda- 
mental do centro de gravidade e os primeiros desen- 
volvimentos da theoria geometrica correspondente. Só 
por esta noção, os problemas relativos ao equilibrio dos 
solidos pesados estão sob o dominio da mecanica ra- 
cional, Exceptuando a relação dos pesos ás massas, 
que não poude ser conhecida com exactidão senão pe 
los modernos, a barologia cstatica, no que diz respeito 
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aos solidos, foi fundada por Archimedes. Comtudo. de- 
vemos observar que à lei relativa á direcção do peso 
é devida à escola de Alexandria, que reconhecou de- 
ver variar de wn logar para ontro, seguindo sempre a 
normal á superficie do globo terrestre. 

A theoria do equilibrio dos liquidos pesados de- 
ve-se na realidade aos modernos, porque o bello prin- 
cipio de Archimedes não se referia senão ao equi 
brio dos solidos sustentados pelos liquidos. A defini- 
ção geral dos liquidos, sobre que reponsa a hyilrosta- 
tica mathematica, é inadmissivel, porque a fluidez e a 
rigorosa incompressibilidade não são verdadeiras. Mas 
a pequenez d'este ultimo effeito permitte despresal-o 
em quasi todos os casos; e o mesmo snecede com à 
imperfeita fluidez, quando a massa tenha wma certa 
extensão. Afastarído estas considerações, devemos dis- 
tinguir o equilibrio dos liquidos pesados, conforme se 
trata de uma massa bastante limitada para que as ver- 
sticaes possuam ser consideradas parallelas, ou de uma 
massa muito extensa, como 0 mar, onde É preciso to- 
mar em conta a dirceção variavel da gravidade. 

E” ao primeiro caso que se referem exclusivamente 
os trabalhos de Stévin, pelos qnaes começou a verda- 
deira analyse do equilibrio dos liquidos pesados. Gniado 
pelo principio de Archimedes, estabelecen a regra da 
sua avaliação, provando primeiro que a pressão sobre 
uma parede horisontal é sempre egnal ao peso da co- 
lwmna liquida de mesma base que chegasse à superfi- 
cie de equilibrio; e em seguida reduziu a este caso 
fundamental o de uma parede plana inclinada de qual- 
quer maneira, decompondo-a em elementos horison- 
taes. Pela analyse infinitesimal calcula-se facilmente 
a pressão exercida contra uma porção de uma super- 
ficie curva. 
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Esta medida das pressões conduz á theoria do equi- 
librio dos corpos fluctnantes, que é numa simples ap- 
plicação: porque, tomando a parte mergulhada do so- 
lido como uma parede, vê-se que o impulso do liquido 
para levantar o corpo equivale a uma força vertical, 
egual ao peso do fluido deslocado, e applicada ao cen- 
tro dº gravidade Vessa parte immergida. Esta regra, 
que é o mesmo principio de Archimedes, reduz à in- 
vestigação das situações de equilibrio de diversos cor- 
pos homogeneos, fluctuando sobre liquidos homoge- 
neos, a este simples problema geometrico: n'um corpo 
de forma conhecida traçar um plano que o corte em 
dois segmentos, enjos centros de gravidade estejam 
sobre uma recta perpendicular ao plano secante, es- 
tando os seus volumes n'uma relação dada. E' mais 
delicado o estudo das condições da estabilidade do 
equilibrio e das oscilações ao redor da sua situação 
ostavel; pelo que diz respeito ás oseillações vorticaes p 
é facil, porque se aprecia a maneira como o impulso 
augmenta, quando o corpo se enterra, ou diminne, 
quanto se levanta; mas nas oscilações relativas 4 ro- 
tação, como o balanço on a arfagem, os geometras têm 
fazer abstracção da resistencia e da agitação do 
liquido, tornando os trabalhos puros exercicios mathe- 
maticos, 
nsiderando agora o equilibrio das grandes mas- 
sas líquidas que compõem a maior parte da superficie 
terrestre, é evidente que esta questão se liga á theo- 
ria da figara dos planetas. Mas, dando-se por conhe- 
cida a forma da superficie do equilibrio, e suppondo-a 
espherica para maior simplicidade, a analyse do pro- 
blema apresenta ainda dificuldades invenciveis; por- 
que, segundo a hydrostatica racional, não seria possi- 
vel o equilibrio, se não se suppozesse a mesma den- 
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sidade em todos os pontos equidistantes do cen- 
tro da terra, o que não succede em virtude das suas 
temperaturas, necessariamente deseguaes só pela di- 
versidade de suas posições. Quando os estudos physi- 
cos estiverem tão coordenados, como deveriam estar, 
a theoria das marés poderá ser collocada aqui como 
um appendice d'esta parte da barologia. 

Passemos agora ao equilibrio dos gazes e em es- 
pecial da atmosphera, À descoberta do peso do mei 
em que vivemos, só poude fazer-se de uma maneira 
indirecta, pelo exame das pressões que a atmosphera 
exerce sobre os corpos collocados na sua base, em 
virtude das leis do equilibrio dos fluidos. Era impos- 
sivel antes de Stévin ter ereado a theoria mathema- 
tica d'estas pressões, no começo do seculo xvII. À 
existencia e a medida da pressão atmospherica torna- 
ram-se evidentes, quando Torricelli, illustre discipulo 
de Galileu, doscobriu que esta força sustentava os dif- 
ferentes liquidos a alturas inversamente proporcionaes 
ás suas densidades. Pascal comprovou a diminuição 
desta pressão 4 medida que se sobe na atmosphera, e 
o burgomestre de Magdehonrg forneceu uma demons- 
tração directa, inventando os meios de fazer o vasio, e 
por conseguinte de apreciar o peso especifico do ar 
que nos envolve. Assim, uma grande verdade dotou a 
philosophia natural de dois dos sens melhores instru- 
mentos para a exploração material: o barometro e à 
bomba pneumatica. Conhecendo-se o peso do ar, e em 
geral dos gazes, para se poderem applicar as leis da hy- 
drostatica ao equilibrio atmospherico, faltava só conhe- 
cer à relação entro a densidade de um fluido elastico 
e a pressão que elle supporta. Descobriram-a, quasi 
ao mesmo tempo, Mariotte, em França, e Boyle, em 
Inglaterra, os quaes verificaram que os volumes oceu- 
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pados por uma mesma massa gazosa estão na razão 
inversa das pressões que supporia. Esta lei, compro- 
vada até trinta atmospheras, foi adoptada como base 
de toda a mecanica dos gazes e dos vapores, mas não 
é uma expressão mathematica da realidade. E” neces- 
sariamente assim na applicação das nossas concepções 
abstractas 4 interpretação da natureza; às verdadeiras 
leis mathematicas não podem ser conhecidas senão por 
approximações, mesmo DOS phenomenos mais simples 
e melhor estudados. , 
A theoria do equilibrio atmospherico fica assim 
sujeita 4 mecanica racional. A atmosphera não pode 
estar n'um estado de equilibrio rigoroso, pelos mesmos 
motivos que o Oceano, mas à sta influencia é muito 
mais pronunciada, porque O calor dilata menos a agua 
do que o ar. Comtudo é indispensavel considerar o 
equilibrio parcial de uma columma atmospherica estrel- 
tissima, para se fazer uma ideia justa do modo funda- 
mental de diminuição, proprio da densidade e da pres- 
são das diversas camadas. Densidades e pressões dâni- 
nuiriam em progressão georaetrica para alturas crescen- 
tes em progressão arithmetica, se a temperatura podesse 
ser a mesma em todos os pontos da columna, pelo 
menos abstraindo do decrescimento quasi insensivel 
da gravidade. Mas o abaixamento da temperatura das 
camadas atmosphericas, 4 medida que são mais eleva- 
das, deve tornar cada camada mais densa do que O 
comportaria a sua posição. O estudo Peste phenomeno 
complica-se assim com à lei relativa é variação verti- 
cal das temperaturas atmosphericas. ' 
Para completar a barologia estatica, dever-se-hiam 
agora considerar as modificações das suas leis, nas 
pequenas massas fluidas, em virtude da imperfeita Mui 
dez dos liquidos e dos gazes. Consistem principal- 
* 
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mente n'uma elevação notavel (mudada algumas vezes 
om depressão) em relação á superficie ordinaria Vequi- 
librio, para os filetes liquidos contidos em tubos e: 
treitissimos. Tem logar aqui a theoria da capillari- 
dade, visto que os effeitos capillares são uma altera- 
cão das leis do peso. À theoria actual, apezar da ap- 
parencia de exactidão de que a revestiu Laplace, é 
pouco satisfatoria por causa do seu caracter vago, obs- 
curo e mesmo arbitrario. Uma força, cuja intervenção 
cessa ou reapparece quasi á vontade, não será uma 
entidade pura? Em todo o caso, o estudo dos pheno- 
menos capillares é do mais alto interesse, principal- 
mente: pela sua importancia na physiologia. A estes 
phenomenos ligam-se espontaneamente os effeitos des- 
cobertos por, Dutrochet e conhecidos sob os nomes de 
endosmose e exosmose; é a acção capillar considerada 
4 superficio em vez da simples capillaridade lincar. 

Passemos agora á barologia dynamica, e primeiro 
4 parte relativa aos solidos. A observação sobre a 
queda identica de todos os corpos no vasio estabele- 
ceu a proporcionalidade entre os pesos c as massas, 
que faltava á barologia estatica. Aristoteles conheceu 
a aecoleração da queda dos corpos pesados, mas a sua 
verdadeira lei foi descoberta por Galileu, que achou 
os dois modos de verificação experimental — pela 
observação da queda ordinaria o pela retardação vo- 
Juntaria da queda com o auxilio de um plano ineli- 
nado. Por esta lei, todos os problemas relativos ao 
movimento dos corpos pesados entram na dynamica 
racional, cuja formação provocaram, no seculo XVII. 
O estudo da translação do corpo livre no espaço é de- 
vido ao proprio Galileu, que estabeleceu a theoria do 
movimento curvilineo dos projectis, abstraindo da re- 
sistencia do ar. 
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Emquanto aos movimentos produzidos pelo peso 
n'um corpo suspenso, O unico caso importante é aquelle 
em que o corpo está sujeito a uma curva dada, e 
que constitue o problema geral do pendulo, cuja theo- 
ria; devida a Huyghens, só oferece dificuldades ana- 
Iyticas, abstraindo da resistencia do meio. Esta theo- 
ria, alem da sua importancia chronometrica, forneceu 
duas consequencis muito essenciaes para os progres- 
sos da barologia. Primeiro, pelo pendulo poude New- 
ton verificar a proporcionalidade dos pesos ás massas 
com muito mais exactidão, do que pela queda dos 
corpos no vasio. Em segundo logar, 0 pendulo permit- 
tiu reconhecer as variações que experimenta a inten i- 
dade do peso a diversas distancias do centro da terra. 

A parte da barologia dynamica, relativa nos flni- 
dos, está ainda muito imperfeita, pelo menos sob o 
ponto de vista racional. O caso dos gazes, € princi- 
palmente o do ar, quasi que não tem sido considerado; 
e dos liquidos só se analysou ainda o seu derrama- 
mento por orifícios pequenissimos, abertos no fundo 
ou nos lados dos vasos, isto é O movimento puramento 
linear, cujo estudo mathematico foi feito por Daniel 
Bernouilh. Resultou d'ahi a demonstração da regra, 
proposta empyricamente por Torricelli, sobre atava- 
liação da velocidade do liquido no orifício, como 
egual à de um peso que cahisse de toda a altura do 
liquido no vaso. À theoria do movimento de duas di- 
mensões, é principalmente a do movimento geral em 
todos os sentidos, está ainda na infancia. A imperfei- 
ção desta parte da sciencia torna-se bastante sensi- 
vel, quando se quer fazel-a corresponder aos grandes 
effeitos da natureza, como Os movimentos dos rios € 
canaes. 

* Comtudo, a baralogia já chegou ao so estado de 
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positividade definitiva; as suas numerosas subdivisões 
acham-se esboçadas; os processos geraes de investiga- 
ção foram ahi applicados: assim, os seus progressos 
futuros só dopendem essencialmente da mais completa 
harmonia entre esses diversos processos, e sobretudo 
de uma combinação mais homogenea e mais intima 
entre o espirito mathematico c o espirito physico. 


CAPITULO III 


Thermologia 
o 


Depois dos phenomenos da gravidade, os do calor 
são incontestavelmente os mais universaes de todos os 
phenomenos physicos. As primeiras observaçõos ther- 
mologicas são quasi tio antigas, como as descobertas de 
Stévin e de Galileu sobre o peso; pois que a invenção 
do thermometro data do princípio do seculo xvtr. Com- 
tudo, em razão da superior complexidade dos seus phe- 
nomenos, a thermologia tem estado sempre muito atrás 
da barologia. Ao passo que os physicos haviam re- 
nunciado a advinhar a natureza do peso, para só des- 
cobrirem as suas leis, no estudo do calor só achavam 
dignas de attenção as tentativas chimericas sobre a na- 
tureza do fogo. Foi na segunda metade do seculo pas- 
sado, quando a barologia estava já quasi tão desen- 
volvida como hoje, que a thermologia começou a to- 
mar um caracter scientifico, em consequencia da des- 
coberta capital de Black. 3 
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Consideraremos, primeiro, o estudo puramente phy- 
sico do calor, e em seguida procederemos ao exame 
philosophico da thermologia mathematica. 


a) 'FHERMOLOGIA PHYSICA 


A thermologia physica decompõe-se em duas par- 
tes, bem distinctas, ainda que estreitamento ligadas 
uma 4 outra, Na primeira estudam-se as leis da acção 
thermologica propriamente dita, isto é, a influencia 
mutua dos corpos para fazer variar as suas tempera- 
tivas, sem attender ás alterações que d'ahi 
sam resultar a ontros respeitos. Na segunda, pelo 
rio, estudiun-se essas alterações, isto é, as modi- 
ficações ou mudanças que pode experimentar a con- 
stituição physica dos corpos em consequencia das va- 
riações de temperatura, detendo-se no griu em que Os 
eficitos começam a dar-se sobre a composição mole- 
enlar, o que pertence ao dominio da chimica. A ana- 
lyse da primeira ordem de phenomenos limita-se á 
theoria do aquecimento e do esfriamento. 

Entre dois corpos de temperaturas eguaes não se 
d ito thermologico; a acção começa quando as tem- 
peraturas são deseguaes e consiste, em que o corpo 
mais quente eleva a temperatura do ontro, emquanto 
que este abaixa a do primeiro, até chegarem a uma 
temperatura commum, intermediaria entre as duas 
primitivas. Distinguem-se dois casos, segundo os cor- 
pos estão a distancia mais ou menos consideravel, ou 
em contacto immediato; o primeiro caso é o que se 
chama a irradiação do calor, e à sua primeira lei con- 
siste na propagação rectilinca. Este calor radiante 
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ode ser reflectido, como a luz, tendo um angulo de re- 

exão egual ao de incidencia, como o prova à expe- 
riencia dos reflectores parabolicos. A acção exercida 
directamente por dois corpos, um sobre o outro, de- 
pende da sua distancia mutua, enfraquecendo quando 
a distancia augmenta, e mesmo com mais rapidez, se- 
gundo parece, do que esta varia. Habitualmente sup- 
põe-se ser na razão inversa do quadrado da distancia. 
Outra condição consiste na linha da irradiação consi- 
derada respectivamente á superficie de um ou de ou- 
tro corpo; as experiencias de Leslie estabeleceram 
que a intensidade da acção é tanto maior, quanto mais 
proximos estão os raios, de uma ou de outra normal, 
e que varia proporcionalmente ao vertice do angulo 
que formam com cada superficie. Emtim o elemento 
mais importante é a difierença das temperaturas dos 
dois corpos; quando esta diferença não é muito gran- 
de, a intensidade do phenomeno é proporcional; mas 
parece cessar esta relação, quando as temperaturas são 
muito deseguaes; ignora-se ainda hoje a verdadeira lei. 

Quando a irradiação calorica, em vez de ser dire- 
cta, se effectua através de um intermediario suscepti- 
vel de o transmittir, complicam-se as condições fun- 
damentaes, mas as novas circumstancias foram ainda 
pouco estudadas. 

Na propagação do calor por contiguidade, a condi- 
cão mencionada da differença das temperaturas repro- 
duz-so de um modo identico; parece dar-se tambem a 
ke; relativa 4 direcção, ainda que não se pode afir- 
mar por'ora formalmente. Porem, a que diz respeito á 
distancia é ahi de todo mudada, porque a acção das 
moleculas quasi contíguas não poderia ser tão gran- 
de, como o indicariam as variações, quando as distan- 
cias são apreciaveis; e, comparando os pequenos in- 
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tervallos entre si, a diminuição é muito mais rapida 
do que nos corpos afastados. 

De qualquer modo que se realise o aquecimento do 
um dos corpos e o esfriamento do outro, o estado fi- 
nal é determinado numericamente por tres coeflicien- 
tes essenciaes de cada corpo. Os physicos confundi- 
ram sempre, sob o nome de conductibilidade, duas pro- 
priedades thermologicas muito diffcrentes: 1.º a fa- 
culdade de cada corpo admitir pela sua superficie o 
calor exterior, ou em sentido contrario, de deixar dis- 
sipar-se o seu calor sup: rficial; 2.º à faculdade maior 
ou menor de propagar gradualmente, no interior de 
sua massa, as modificações sofívidas à superficie. Pou- 
rier designou estas qualidades pelos nomes de pene- 
trabilidude e permeabilidade. Esta ultima depende só 
da natureza do corpo e do seu estado de agregação; é 
fraquissima nos liquidos e menor ainda nos gazes. À 
penetrabilidade varia tambem segundo a natureza dos 
corpos e o seu estado de agregação, mas depende prinei- 
palmento das circunstancias relativas d sua superficio 

xterior. À côr, o grita de polimento, a maneira mais 

ou menos lisa da superficie, tudo influe. Emfim está 
sujeita a mudar conforme a acção de diversos meios. 
Fonrier, pela sua thermologia mathematica, indicou os 
meios geraes de avaliar directamente a permeabili- 
dade, e logo de um modo indirecto a penetrabili- 
dade, tirando na conduetibilidade total a parte da pri- 
meira propriedade; mas a applicação destes processos 
está apenas esbaçada. 

Uma ultima consideração provem de que, quer 
com o mesmo peso, quer com egual volume, as diversas 
substancias consomem quantidades distintas de ca- 
lor para elevar egualmente à sua temperatura. Esta 
propriedade, chamada calor específico, depende da na- 
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tureza dos corpos e da sua constituição physica, e pa- 
rece independente das circumstancias superficiaes. O 
methodo de Crawford, para avaliar os calores especifi- 
cos, consiste em comparar as diferenças da temperatura 
commum ás duas temperaturas iniciaes para pesos ou 
volumes eguaes das duas substancias; mas este pro- 
cesso não pode ser applicado de um modo algum tanto 
preciso, sem que um dos corpos, pelo menos, esteja 
no estado liquido. A invenção do calorimetro, por 
Lavoisier e Laplace, forneceu mais tarde um meio 
mais exacto e geral, que consiste em avaliar dire- 
ctamente a quantidade de calor consumida por um 
corpo, segundo a quantidade de gelo que derrete, des- 
cendo da mais alta temperatura á mais baixa; este 
processo, convenientemente applicado, nada (leixa a 
desejar, senão para os gazes, cujos calores especificos 
são menos conhecidos, 

São estes os tres cocflicientes, que servem para fi- 
xar as temperaturas quo resultam do equilibrio ther- 
mologico entre os differentes corpos. 

Caracterisemos agora a parte da thermologia que 
se refere ás alterações da constituição physica dos 
corpos, isto é, às modificações, geraes e passageiras, 
produzidas por certa variação de temperatura, e que 
são destruidas pela variação inversa. Dividem-se em 
duas classes: as que se limitam à mudança de volume 
e as que produzem um novo estado de agregação. A 
elevação da temperatura não é determinada senão por 
uma porção do calor consumido, cujo resto, insensi- 
vel ao thermometro, é absorvido para modificar a con- 
stituição physica. Esta parte do calor torna-se latente. 
Blake achou esta lei nos casos em que a modificação 
physica não é acompanhada de modificação de tem- 
peratura no corpo modificado; coexistindo os dois ef- 
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feitos, a sua decomposição é mais dificil de medir; 
ignora-se mesmo se segue sempre a mesma marcha 
geral. 

Todo o corpo homogeneo dilata-se pelo calor, e 
condensa-se pelo frio. Esta regra elementar tem pou- 
cas excepções e só n'uma parte limitadissima da es- 
cala thermometrica; a principal anomalia é relativa á 
agua. Os solidos, em geral, dilatam-se muito menos 
do que os liquidos e estes menos do que os gazes. A 
dilatação dos solidos, ainda que pouco pronunciada, 
effectua-se com uma perfeita uniformidade, pelo me- 
nos dentro dos limites em que tem sido examinada, 
os quaes estão na verdade muito afiastados do ponto 
da fusão. Tem sido mais estudada a dilatação dos li- 
quidos, por causa da theoria do thermometro; Dulong 
e Petit demonstraram que a dilatação do mercurio se- 
gue uma marcha uniforme, em mais de trezentos gráus 
centigrados, o que leva a pensar que succede o mesmo 
com qualquer liquido, dentro dos limites da sua con- 
gelação e da sua ebullição. Nos gazes a dilatação é 
mais pronunciada e regular; não só se faz sempre por 
gráns eguaes, mas ainda o seu coefficiente tem um va- 
lor identico para todos os gazes, o que não succede 
para os solidos e liquidos, cujo coefiiciente varia ex- 
tremamente de um a outro corpo. A dilatação é uni- 
forme e egual, apezar dos gazes differirem muito en- 
tre sije o seu volume augmenta sempre tres oitavos 
desde a temperatura do gelo derretido até á da agua 
fervente. Com os vapores dá-se o mesmo, como com 
os gazes propriamente ditas. Estas leis da dilatação 
dos fluidos elasticos foram descobertas ao mesmo 
tempo, no principio do seculo, por Gay-Lussac, em 
Paris, e Dalton, em Manchester. 

Consideremos agora as mudanças do estado de 
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agregação. A solidez e a fluidez, julgadas outrora 
como qualidades absolutas, são estados relativos, que 
dependem de muitas condições variaveis, sendo a 
principal e mais potente a influencia do calor ou do frio. 
Se alguns solidos não poderam ainda ser liquidados, 
não se segue d'aqui que nem todos se tornariam fu- 
siveis desde que se podesse produzir n'elles uma tem- 
peratura bastante elevada, sem os expor, comtudo, a 
alguma alteração chimica. Do mesmo modo, em sen- 
tido inverso, as experiencias de Bussy e Faraday le- 
vam-nos a julgar que por uma combinação conve- 
miente de frio e de pressão poder-se-hiam liquidar to- 
dos os gazes. Nos tres estados da mesma substancia, 
ha sempre rarefacção na fusão dos solidos e na vapo- 
risação dos liquidos, à parte algumas anomalias raris- 
simas. À lei que regula as mudanças do estado, des- 
coberta por Black, consiste em que na passagem do 
estado solido para o estado liquido, e na Veste para 
o gazoso, o corpo absorve sempre uma quantidade de 
calor mais ou menos notavel, sem elevar a sua tem- 
peratura; emquanto que a passagem inversa determina 
uma perda de calor exactamente correspondente a 
esta absorpção. Estas perdas e absorpções de calor 
são, depois dos phenomenos chimicos, as maiores fon- 
tes de calor e de frio. 

Devemos estudar agora, como um appendice natu- 
ral e indispensavel, as leis relativas ú formação e à 
tensão dos vapores. Saussure fez entrar no dominio 
da physica o phenomeno da evaporação, attribuido 
anteriormente á acção dissolvente do ar sobre os li- 
quidos; mostrou que a influencia do ar é puramento 
mecanica e que a pressão atmospherica é sempre um 
obstaculo á rapidez da evaporação, e descobriu que a 
quantidade do vapor formado n'um tempo dado, a 
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certa temporatura e n'um espaço definido, é sempre 
a mesma, quer o espaço esteja vasio, quer cheio de 
algum gaz. A massa e à tensão do vapor crescem 
com a temperatura, No momento da ebulição, a tensão 
do vapor é egual, para qualquer liquido, à pressão 
atmospherica. Dalton descobriu que os vapores ema- 
nados de todos os liquidos têm tensões continuamente 
eguaes entre si, a temperaturas equidistantes dos ter- 
mos de ebullição correspondentes, qualquer que seja o 
sentido da diferença. Esta lei permittiu simpl 
investigação do modo de variação da tensão dos va- 
pores, segundo a sua temperatura; e Dulong estabele- 
cen, depois de uma serie de experiencias, que a força 
elastica do vapor cresce proporcionalmente à sexta 
potencia de uma fumeção do primeiro gráu da tempo- 
ratura. E 

O estudo do equilibrio hygrometrico, entre os dif- 
ferentes corpos humidos, constitue um prolongamento 
natural da theoria da evaporação, Mas, apezar dos 
trabalhos de Saussure e Deluc, não ha senão noções 
vagas e imperfeitas sobre as leis deste equilibrio, 
cuja alta importancia se xeconhece nos phenomenos 
vitaes, Segundo Blainville a acção hygrometrica é o 
primeiro grár e o modo mais elementar da nutrição 
dos corpos vivos, como a eapillaridade é o germen 
dos mais simples movimentos organicos. 


b) THERMOLOGIA MATHEMATICA 


A thermologia mathematica abraça exclusivamente 
os phenomenos relativos à acção thermologica propria- 
mente dita, da qual completa e aperfeiçoa o estudo. 
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Esta doutrina, creada por Fourier, comprehende duas 
partes: uma refere-se ás leis da propagação do calor, 
de modo gradual e continno, por via de contiguidade 
immediata; a outra diz respeito 4 acção thermologica 
exercida a quaesquer distancias ou á analyse da irra- 
diação. 

A primeira parte, objecto principal dos trabalhos 
de Fourier, decompõe-se em dois ramos differentes, 
segundo se consideram os solidos on os liquidos; o pri- 
meiro caso é por'ora o unico explorado e aquelle a 
que devemos restringir as nossas considerações. 

O phenomeno da difusão do calor no interior de 
uma massa solida, pela acção gradual é continua das 
suas moleculas consecutivas, é sempre modificado por. 
duas sortes de condições, referindo-se umas ao estado 
inicial, que determina em cada caso a temperatura 
primitiva, propria de um ponto qualquer do corpo, e as 
outras ao estado thermometrico da superficie exterior, 
em virtude da acção, variavel ou constante, desegual 
ou commum, do systema ambiente. Estas duas ordens 
de dados são indispensaveis para fixar a interpretação 
analytica da equação fundamental da propagação do 
calor, a qual pela sua generalidade não poderia en- 
cerrar nenhum traço, quer do estado inicial, proprio 
das diversas moleculas, quer das circumstancias per- 
manentes particulares do involtorio. 

Enquanto ao objecto da investigação, consiste em 
descobrir a funcção que exprime, a todo o instante, 
a temperatura de qualquer ponto da massa solida. 
Eista funeção refere-se, em geral, a quatro variaveis 
independentes, pois que, alem do tempo, deve conter 
as tres coordenadas geometricas de cada molecula. 
Comitudo o numero das variaveis reduz-se muitas vo- 
zes a tres ou a duas, quando a forma do corpo é o 
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modo de aquecimento deixam suppôr que a tempera- 
tura muda segundo uma só coordenada. 

A Jei physica elementar, base d'esta theoria ma- 
thematica, consiste em suppôr sempre a intensidade 
da acção therimologica proporcional á differença das 
temperaturas. Dulong e Petit mostraram claramente 
que esta lei, imaginada por Newton, não poderia ser 
adoptada desde que a diferença das temperaturas se 
tornasse muito consideravel. Contudo somelhante re- 
sultado não aífecta a formação das equações differen- 
ciaes, relativas á propagação interna do calor; porque 
em se chegando a estas equações, não ha a conside- 
rar senão a acção thermologica de moleculas infinita- 
mente visinhas, cujas temperaturas differem infinita- 
mente ponco. Logo, basta que esta acção dependa só 
da difierença das temperaturas para se suppôr simples- 
mente proporcional 4 mesma diferença. 

Passando à formação das equações, que exprimem 
as leis mathematicas da propagação do calor, de- 
vem-se estudar primeiro dois casos elementares, que 
consistem, segundo a expressão de Fourier, no movi- 
mento uniforme do calor n'uma só direcção, e em se- 
guida em tolos os sentidos. Estes casos são para a 
thermologia mathematica, o que à theoria do movi- 
mento uniforme é para a mecanica racional. 

O primeiro e o mais simples d'estes casos refe- 
re-se ao estado final e permanente das temperaturas 
n'um solido indefinido, comprehendido entre dois pla- 
nos parallelos, cada um dos quaes se suppõe consian- 
temente muma temperatura invariavel, commum a to- 
dos os seus pontos, e dificrente só de uma à ontra 
base. O estado final deve ser identico em todos os 
pontos da mesma secção, parallela ás duas bases, 
e variar unicamente, de uma talhada á seguinte, se- 
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gundo a distancia das bases, A lei desta variação 
deve deduzir-se desta condição: uma talhada qualquer 
transmitte á seguinte tanto calor, quanto recebe da 
precedente. A temperatura de cala ponto exprime-se 
por uma funeção do primeiro gráu de sua distancia a 
uma das bases. O coofficiente do termo variavel tem 
por valor a relação da diferença das duas temperatu- 
ras extromas dadas á distancia conhecida das duas 
bases. Este cocfficiente fornece uma noção a que Fon- 
rier chamoy fluxo de calor, isto é, a quantidale de 
calor que em um tempo dado, atravessa perpendicu- 
larmente uma area plana, de grandeza determinada. 
Sendo a differença das temperaturas de duas talhadas 
quaesquer proporcional á sua distancia, o fluxo rela- 
tivo à unidade de tempo e á unidade de superficie 
tem por medida a relação constante d'estes dois nu- 
meros, que exprime o coeficiente proposto, multipli- 
cado pela permeabilidade propria da substancia consi- 
derada. 

A mesma demonstração convem á analyse do caso 
em que a distribuição do calor se faz em todos os 
sentidos. Trata-se do estado final e permanente de 
uma massa solida, comprehendida entre tres pares de 
planos parallelos, respectivamente rectangulares, onde 
as temperaturas mudem de um ponto a outro, na 
razão de cada uma de suas tres coordenadas. A tem- 
peratura de qualquer molecula exprime-se por uma 
funcção completa do primeiro gráu, relativa ás tres 
coordenadas simultaneamente. 

Etffectuando-se as trocas de calor em tolos os sen- 
tidos, cada coeficiente serve para medir o fluxo pa- 
rallelo à ordenada correspondente. Cada wm dos tres 
fluxos principaes tem o mesmo valor, como se os ou- 
tros dois não existissem. 
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O primeiro dos dois casos thermologicos corres- 
ponde, om geometria, à marcha das ordenadas de uma 
linha recta, e em mecanica, á lei do movimento. Os 
mesmos cocflicientes que servem para medir os fluxos 
de calor, servem geometricamente para apreciar as 
direeções, e mecanicamente para avaliar as velocida- 
des. 

Pelo methodo infinitesimal pode-se formar a equa- 
ção relativa á propagação do calor em qualquer caso. 
Concebe-se a massa como decomposta em elementos 
prismaticos infinitamente pequenos, relativamente a 
cada um dos tres eixos coordenados, segundo as faces 
dos quaes os fluxos de calor sejam uniformes e con- 
stantes durante toda a duração de um mesmo instante. 
Cada fluxo será, pois, expresso pela funcção derivada 
da temperatura relativamente 4 ordenada correspon- 
dente. Tendo o fluxo, nos tres sentidos, o mesmo va- 
lor para as duas faces oppostas, perpendienlares à 
mesma ordenada, a temperatura do elemento não po- 
deria apresentar mudança, porque se aquecia tanto por 
uma das faces, quanto esfriava pela ontra. Assim, as 
variações esta temperatnra são devidas só 4 dese- 
gnaldade Vestes dois fluxos antagonistas. Avaliando e 
ajuntando as diferenças proprias dos tres eixos acha-se 
a quantidade total de calor introduzido “e logo o au- 
gmento instantaneo da temperatura da molecula, desde 
que se tone em conta o calor especifico e a densidade 
do elemento. D'ahi resulta a equação fundamental, 
que consiste em que a somma das tres derivadas par- 
ciaes da segunda ordem da temperatura, considerada 
como mma funcção de cada ordenada isoladamente, é 
sempre egual 4 primeira derivada d'esta temperatnra 
relativamente ao tempo, multiplicada por um cocfi- 
ciente constante, Este tem por valor o producto da 
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densidade pela relação do calor especifico à permea- 
bilidade da molecula. 

Não podendo ser determinado o sentido de seme- 
lhante relação abstracta, sem attender ás condições 
caracteristicas de cada questão especial, devemos no- 
tar agora o modo uniforme que Fourier concebeu para 
a introduc, analytica d'estas condições complemen- 
tares. E” preciso distinguir o estado inicial dos diie- 
rentes pontos do systema e o estado permanente da 
superficie exterior. 

Emquanto ás temperaturas primitivas a sua consi- 
deração não apresenta difficuldade analytica, senão 
nas integrações. Então as funcções arbitrarias devem 
ser escolhidas de tal modo que, annulando o tempo na 
formula que representa a temperatura de cada ponto 
em qualquer instante, afim de subir ao estado inicial, 
esia formula se torne identica à funeção das coorde- 
nadas. Esta condição não dá, pois, logar a alguma re- 
lação diferencial geral. 

Não succede o mesmo relativamente ao estado da 
superficie. Deve-se então exprimir que a formula ge- 
ral das temperaturas, quando se suppõe entre as coor- 
denadas a relação conveniente à superficie proposta, 
coincide com a que convem a esta superficie. Sendo 
permanente por sua natureza, esta condição é susce- 
ptivel de ser tomada em conta de uma maneira geral 
por uma equação difierencial subsidiaria, porque al- 
tera continuamente o modo de propagação, emquanto 
que a influencia do estado inicial se limita a modifi- 
car os valores absolutos das temperaturas proprias de 
um instante dado. Esta equação diflerencial, necessa- 
riamente da primeira ordem, obtem-se egualando, 
por um elemento da superficie, a quantidade de calor 
que recebe, segundo a sus normal, da parte das mo- 
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leculas interiores correspondentes, com a que tende a 
sair pela influencia dada do systema ambiente. 

Esta equação contem, alem das funcções deriva- 
das da temperatura relativamente ás coordenadas que 
exprimem o fluxo conforme a cada uma d'ellas, 
os coeficientes differenciaes puramente geometricos, 
pelos quaes se define analyticamente a direcção da 
nortual em cada ponto da superficie. E" assim que se 
introduz a forma dos corpos na thermologia mathe- 
matica. . 

Sob o ponto de vista analytico, os problemas ther- 
mologicos offerecem analogia com os que se referem 
ao movimento dos fluidos, e ainda que as duas analyses 
não sejam identicas, os progressos geraes de uma tor- 
nam-se immediatamente applicaveis ao aperfeiçoamento 
da outra, como Fonrier o annunciou e Corancez ten- 
tou realisal-o. 

Considerado sob um aspecto philosophico, o espi- 
rito gera! Vesta analysc thermologica é susceptivel de 
um aperfeiçoamento fundamental, que consistiria na 
applicação do caleulo das variações 4 thermologia. 

Emquanto á analyse da irradiação, o resultado 
mais notavel é a explicação da variação da sua inten- 
sidade segundo a sua direcção. Tendo Leslie desco- 
berto a variação continua desta intensidade, propor- 
cionalmente aos vertices dos angulos que formam os 
raios com a superficie, Fourier demonstron que esta 
le; é indispensavel ao estabelecimento ou 4 sustenta- 
são do equilibrio thermologico entre dois corpos. 

Vejamos agora sunmariamente a parte nova da 
theoria das temperaturas terrestres, devida a Fourier. 
A temperatura de cada ponto do nosso globo, pondo 
de parte as influencias accidentaes, é o effeito de tres 
causas permanentes: 1.º o calor solar, que varia pe- 
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riodicamente e desegnalmente conforme os logares; 2.º 
o calor interior da terra desde a sua formação; 3.º o 
estado thermometrico do espaço oceupado pelo mundo 
de que fazemos parte. Só a segunda causa influe di- 
rectamente sobre todos os pontos da massa terrestre; 
a influencia das outras duas é limitada á superficie 
exterior. 

Todos os phenomenos thermologicos eram attri- 
buidos 4 acção solar, antes de Fourier ter mostrado 
claramente que as temperaturas defeririam do que 
observamos, se a massa terrestre não tivesse um calor 
proprio e que tende a perder pela irradiação; este ca- 
lor pouco contribue para as temperaturas superficiaos, 
mas nos pontos interiores torna-se preponderante. 
Tambem, antes d'este illustro philosopho, ninguem con- 
cebera a terceira causa, e no entanto a marcha das 
temperaturas seria inexplicavel se o espaço em volta 
não tivesse uma temperatura propria, que pouco ha de 
deferir da que se observasse realmente nos dois polos 
da terra. E” notavel que assim como esta ultima causa 
pode ser avaliada nos polos, a segunda pode ser me- 
dida directamente no equador a poucos centimetros 
da superficie, 

A solução mathematica do problema das tempera- 
turas terrestres é a mais difficil applicação da thermo- 
logia analytica. Quando se conhecerem melhor os da- 
dos do problema, poder-se-ha remontar ao autigo es- 
tado thermologico do nosso globo e deduzir as modi- 
ficações futuras. Mas, desde já se reconhece, que o es- 
tado periodico da superficie não pode experimentar 
senão variações imperceptiveis, pelo arrefecimento 
continuo da massa interior no andar dos seculos. 

Depois dos trabalhos de Fonrier, só Duhamel jun- 
tou, na verdade, alguma cousa á thermologia mathe- 
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matica. Formou uma nova equação, considerando a 
permeabilidade como sujeita a duas ordens simulta- 
neas de variações, segundo a direcção e os logares, e 
descobriu que, no caso em que a permeabilidade fosse 
& mesma em todos os pontos do corpo, e variasse só 
para cada um d'elles segundo as direcções, existiriam 
sempre tres direcções rectangulares determinadas, ou 
eixos principaes de conductibilidade, o o fluxo de calor 
teria o mesmo valor, como se a conduetibilidade fosse 
constante; o fluxo é um maximum relativamente a um 
"esses eixos, e varia, em todos os mais sentidos, 
proporcionalmente ao vertice do angulo correspon- 
dente. 


CAPITULO IV 


Acustica 


Apezar da theoria do som estar menos avançada 
do que a do peso, em razão da natureza mais con- 
Plicada dos phenomenos de que se ocenpa, a acustica 
tomou um caracter scientifico definitivo, quasi ao 
mesmo tempo que a barologia, e o seu grau de positi- 
vidade é tão perfeito como o d'este ramo da physica. 
A acustica é susceptível de uma applicação geral para 
aperfeiçoar as noções relativas aos corpos inorganicos 
e até ao proprio homem. O exame das vibrações so- 
noras é o meio mais eficaz, senão o unico, de explo- 
rar até um certo ponto a constituição mecanica dos 
corpos naturaes, como se vê pelas observações de 
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Chladni e de Savart; o estado dos phenomenos sono- 
ros revela certas propriedades delicadas, como a fa- 
culdade de contractar verdadeiros habitos ou disposi- 
sões fixas, por una serie sufficientemente prolongada 
de impressões uniformes, que se dá nos apparelhos 
inorganicos, como nos sêres animados. Tambem se 
deve attribuir aos movimentos vibratorios a influen- 
cia que em certos casos podem exercer, um sobre ou- 
tro, dois apparelhos mecanicos inteiramente separados, 
como a acção mutua de dois relogios collocados sobre 
um mesmo objecto. 

A acustica apresenta 4 physiologia um ponto de 
appoio indispensavel para a analyse exacta das fune- 
ções clementares mais importantes para o estabele- 
cimento das relações sociaos, a audição e a phona- 
são. O estudo destes dois phenomenos deve pertencer 
aos anatomistas e aos physiologista- não aos phy- 
sicos; e o mesmo se pode dizer da visão. 

Depois da barologia, é a acustica a parte da phy- 
sica a que se podem applicar melhor os methodos ma- 
thematicos. Os phenomenos sonoros ligam-se á theoria 
das oscillações pequenissimas de qualquer systema de 
moleculas ao redor de uma situação de equilibrio esta- 
vel; porque é preciso, para o som so produzir, haver 
primeiro perturbação brusca no equilibrio molecular, 
seguida de uma volta sufficientemente prompta ao 
estado primitivo. As oscillações mais ou menos per- 
ceptiveis e continuamente decrescentes que assim effe- 
ctua o systema para lá e para cá da sua figura de re- 
pouso são essencialmente isochronas, porque a reacção 
elastica pela qual cada molecula tende a voltar á sua 
posição inicial, é tanto mais energica, quanto o afas- 
tamento tiver sido maior, como no caso do pendulo. 
Não sendo as vibrações lentas demais, ha sempre um 
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som apreciavel. Dando-se n'um corpo agitado directa- 
mente podem ser transmittidas a grandes intervalos 
com a ajuda de um meio elastico e principalmente da 
atmosphera, excitando ahi uma suecessão gradual de 
dilatações e contraeções alternativas a que se chama 
ondulações sonoras. No ar, pela sua perfeita elastici- 
dade, a agitação propaga-se em todos os sentidos. 
Emtim as vibrações transmittidas são sempre isochro- 
nas às vibrações primitivas, ainda que a sua ampli- 
tude pr ser muito diferente. 

Desde Newton, a quem se deve à primeira tenta- 
tiva 1 determinar racionalmente à velocidade de 
propagação do som no ar, a acustica tem feito parte 
dos tr hos dos geometras sobre o desenvolvimento 
mecanica abstracta. Foram simples considerações 
de acustica que sugeriram à Daniel Bernouilli o bello 
princípio, relativamente 4 coexistencia das pequenas 
oseillações, sem o qual não se poderia explicar a si- 
multanci lade dos sons mumerosos e perfeitamente dis- 
tinetos que ouvimos a cada instante. 

O estudo mathematico das vibrações sonoras de- 
pende da theoria dynamica das perturbações de equili- 
brio: as equações difierenciaes, que fornece; referem-se 
sempre à parte mais elevada e mais imperfeita do cal- 
enlo integral, e é evidente que devem ser pelo menos 
segunda ordem. O movimento vibratorio de uma 
4 dimensão é ainda o unico, euja theoria mathema- 
tica se acha completa, graças a d'Alembert, Daniel 
Bernonilli e Lagrange. O estudo da vibração das sn- 
perficies reduz-se ainda aos recursos da experimenta- 
cão pura, como na epoca de Chladni, apezar do im- 
pulso dado a esta parte da sciencia por Sophia Ger- 
main. Emquanto ao movimento vibratorio de tres di- 
mensões, ignora-se ainda a sua theoria. 
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Para se fazer uma ideia das difliculdades d'este 
estudo, basta notar que as vibrações devem determi- 
nar, na constituição molecular dos corpos, tertas mo- 
dificações Physicas, cuja reacção pode afectar o phe- 
nomeno sonoro primitivo, Os effeitos thermologicos do 
movimento vibratorio foram aproveitados por Laplace 
para explicar a diferença entre a velocidade do som 
no ar, determinada experimentalmente, e a que indi- 
cava à formula dynamiça, cujo resultado tinha falta 
de um sexto pouco mais ou menos. Esta difierença 
foi preenchida pelo calor devido à compressão das 
camadas atmosphericas, que deve fazer variar a sua 
elasticidade n'uma relação maior do que a sua densi- 
dade, e por conseguinte accelerar a propagação do mo- 
vimento vibratorio. 

A theoria mathematica das vibrações sonoras, ape- 
zar da sua imperfeição, tem produzido já a mais feliz 
influencia sobre os progressos da acustica, os quaes 
lhe são essencialmente devidos. Sob o ponto de vista 
philosophico, a formação das equações differenciaes 
constitus, só por si e independentemente da sua inte- 
gração, um conhecimento importantissimo, por causa 
das degrees approximações que comporta o emprego 
da analyse mathematica entre as questões, que, apezar 
de heterogeneas a todos os outros respeitos, podem 
conduzir a equações semelhantes. Esta propriedade 
applica-so à theoria do som, principalmente desde a 
creação da thermologia mathematica, cujas equações 
oferecem tanta analogia com as dos movimentos vi- 
bratorios, que só diferem ás vezes pelo signal de um 
coefficiente. 

As leis geraes das vibrações dos corpos sonoros 
escapam quasi sempre á observação immediata, Ainda 
que seja ovidente a existencia destas vibrações, a 
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sua fraca intensidade e a sua duração muito fugitiva, 
sem algum vestigio apreciavel, não permittem aos 
nossos sentidos exploral-as com sufficiente precisão. 
A theoria mathematica, ligando entre si os diversos 
phenomenos sonoros, augmenta os nossos conhecimen- 
tos reaes, dando-nos a faculdade de substituir as obser- 
vações immediatas, impossiveis ou imperfeitas, pelo 
exame equivalente dos casos mais favoraveis sujeitos 
à mesma lei, Concebe-se, por exemplo, que as vi- 
brações mais rapidas de uma corda curtissima tenham 
podido ser contadas com exactidão, quando a analyse 
do problema das cordas vibrantes deu a conhecer 
que o numero das oscillações é inversamente pro- 
porcional ao comprimento da corda, pois que esta lei 
permitte logo limitar-se á observação elfectiva do 
vibrações muito lentas. Succode o mesmo em muitas 
ontras occasiões, em que a substituição é mais indi- 
recta. 

imquanto á invenção e ao emprego dos meios ar- 
tificiaes de observação, a acustica não parece ao ni- 
vel dos ontros ramos da physica. Os instrumentos de 
Sanveur e de Chladni não estão a par das engenho- 
sas creações do espirito experimental, na thermologia, 
na optica e na electrologia. 

Segue-se agora considerar o conjuncto das partes 
da acustica. Conhecemos, a respeito das leis das vi- 
brações sonoras, o modo de propagação dos sons, à 
sua intensidade e o seu tom musical, Existe uma quarta 
consideração, a do timbre, isto é, do modo particular 
de vibração proprio de cada corpo e de cada appare- 
lho sonoro; não sabemos ainda em que consiste real- 
mente esta propriedade, mas a maneira como o timbre 
pode ser modificado, quer pela disposição do appare- 
lho sonoro, quer pelas pressões que experimenta, ou 
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por outras cireumstancias goraes, entra plenamente no 
dlominio racional da acustica, que assim apresenta hoje 
uma verdadeira e grave lacuna. 

No estudo da propagação do som, a questão mais 
simples e melhor explorada, consiste em medir a du- 
ração desta propagação uniforme, principalmente atra- 
vés da atmosphera. Desprezando as variações de tem- 
peratura que resultam da compressão das camadas 
atmosphoricas, a theoria mathematica, quando se li- 
mita ao movimento lincar, conduz facilmente a esta 
determinação, enunciada por Newton: a velocidade do 
som é a que adquire um corpo pesalo, cahindo de.uma 
altura egual 4 metade da altura total da atmosphera 
supposta homogenea. Poude-se calcular de um modo 
amalogo a velocidade do som nos diferentes gazes, se- 
gundo a sua densidade e a sua elasticidade, maiores 
ou menores. A velocidade do som no ar deve ser 
olhada como independente das vicissitudes atmosphe- 
ricas, pois que segundo a regra de Mariotte, a densi- 
dade e a elasticidade do ar variam sompre proporcio- 
nalmente, e só a sua relação inflne sobre esta veloci- 
dade. Laplace corrigiu a formula de Newton, como 
vinhos, multiplicando a quantidade primitiva pela raiz 
quadrada da relação dos dois calores especificos do 
ar, em pressão constante e volume egual. 

D'esta lei resulta a identidade necessaria da velo- 
cidade dos differentes sons, apezar dos seus gráus tão 
diversos, quer de intensidade, quer de altura. 

Reconheceu-se que a agitação do ar não exerce 
influencia apreciavel sobre a velocidade do som, 
quando a direcção da corrente atmospherica é perpen- 
dicular áquella segundo a qual o som se propaga, e 
que a altera fracamente, para mais ou para menos, 
quando as duas dirceções coincidem, quer no mesmo 
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sentido, quer em sentido contrario: a lei precisa Posta 
ligeira perturbação ainda é desconhecida. À respeito 
dos meios liquidos ou solidos, só se constatou que o 
som se propaga muito mais rapidamente, em quasi 
todas as substancias submettidas a esta comparação, 
e principalmente nos metaes muito sonoros, do que 
na atinosphera. 

Quando, na propagação ordinaria do som, as on- 
dulações aecrias encontram um obstaculo immovel, de 
modo que produza un ecco, experimentam modifica- 
ções, cuja analyse tem grandes dificuldades imathe- 
maticas; 0 phenomeno consiste numa simples reper- 
cussão em sentido contrario que sofirem as vibrações 
do meio. A lei desta repercussão ainda não se des- 
cobriu, de uma maneira satisfatoria, senão no caso em 
que o obstaculo termina por uma superficie plana. Se 
o plano é perpendicular à direcção da serie lincar de 
ondulações, a dilatação das particulas aerias adjacen- 
tes não podendo dar-se no sentido do obstaculo, a sua 
reacção fará nascer em sentido contrario e seguindo a 
mesma recta, uma agitação uudaria, sem que à 
velocidade das vibrações e a duração de sua propa- 
gação sejam alteradas. Para uma inclinação arbitr 
ria do plano sobre a direcção do som, realisa-se sem- 
pre à modificação, como se o centro Vagitação. fosse 
trausportado symetricamente para o ontro lado do 
obstaculo 4 mesma distancia, o que reproduz a lei de 
todas as reflexões. Quando é outra a forma do obs 
culo, ignora-se se o phenomeno seria representado pela 
mesma lei, substituindo 4 superficie curva 0 plano tan- 
gencial correspondente, Só se verificou esta extensão 
no caso de uma ellipsoide de revolução, suppondo-se 
mesmo a agitação sonora primitiva como produzida 
n'um dos focos: então a agitação secundaria emana do 
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outro foco. A influencia da constituição physica do 
obstaculo ainda não foi estudada. 

Succede o mesmo com a intensidade dos sons. 
Não só as variedades especificas dos sons, transmitti- 
dos por diferentes corpos solidos, ou pelo mesmo em 
diversas direcções, não foram analysadas nem medi- 
das; mas ainda nada se juntou à experiencia vulgar, 
relativamente ás influencias que regulam a intensi- 
dade do som. O unico ponto estndado consiste na in- 
ftluencia exercida pela densidade do meio atmospherico 
sobre a energia dos sons transmittidos; a acustica ex- 
plica a observação vulgar sobre a diminuição da in- 
tensidade do som, à medida que o ar se torna mais 
raro, sem que se saiba, porem, se esta diminuição é 
proporcional á diminuição da densidade. Emquanto 
ao enfraquecimento dos sons segundo a distancia do 
corpo sonoro, suppõe-se vulgarmente que está na ra- 
são inversa do quadrado da distancia, mas nenhuma 
serie de experiencias precisas confirmou esta lei e as 
considerações mathematicas em que se funda são ex- 
tremamente precarias. E mesmo como se poieria ter 
uma noção das leis da intensidade do som, quando 
não póssuimos instrumentos para a medir, nem sequer 
sabemos sobre que principios se conceberiam os sono- 
metros? 

Consideremos emfim a theoria dos tons. As leis 
que determinam a natureza musical dos differentes 
sons, isto é, o seu gráu de altura ou de gravidade, 
marcado pelo numero das vibrações, não são bem co- 
nhecidas, senão para o caso elementar de uma serie de 
vibrações, linear e mesmo rectilinea, produzida, quer 
n'uma verga metalica fixa por uma ponta e livre pela 
outra, quer numa columna de ar enchendo um tubo 
cylindrico estreitissimo. Este caso é o mais importante 
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para à analyse dos instrumentos inorganicos mais usa- 
dos, mas não emquanto ao estudo do mecanismo da 
audição e da phonação. y 

À respeito das cordas entesadas, à theoria mathe- 
matica fixa o tom proprio dê cada linha sonora, se- 
gundo a sua massa, 0 seu comprimento é à sua tensão; 
o numero das vibrações executadas n'um tempo dado 
está na rasão directa da raiz quadrada da tensão da 
corda, e na razão inversa do produeto do seu compri- 
mento pela sua espessura. Nas hastes metalicas, direi- 
tas e homogencas, este numero é proporcional 4 rela- 
cão da sua espessura ao quadrado do seu comprimento. 
A dificrença entre estas leis é a consequencia neces- 
saria da flexibilidade do corpo sonoro, no primeiro 
caso, é da sua rigidez, no segundo. E 
Fomo-nos referido às vibrações ordinarias que se 
dão transversalmente; Chladni tonsiderou as vibrações 
no sentido longitudinal, que são mais agudas do que 
as precedentes; a espessura parece não exercer influen- 
cia sobre ellas e à diferença indicada entre as cordas 
e as hastes desapparece inteiramente, variando então 
o numero das vibrações na rasão inversa do compri- 
mento. Emfim as vergas metalicas admittem ainda as 
vibrações da torsão, descobertas e estudadas por Chla- 
dni: mas Savart mostron que as tres ordens de vibra- 
ções podem-se transformar umas nas ontras, fazendo 
só variar por gráus a direcção da propagação dos sons, 
e que é sempre parallela à da agitação primitiva. 

O numero das vibrações do som produzido por uma 
ligeira columna do ar ainda é inversamente propor- 
cional ao comprimento de cada coluna, se o estado 
mecanico do ar se conserva inalteravel; mas n'outro 
caso varia como a raiz quadrada da relação entre a 
elasticidade do ar e a sua densidade. Assim as mu- 
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danças de temperatura tem uma acção inversa, da que 
produzem sobre as cordas e hastes. 

Se a linha sonora encontra, n'um dos seus pontos, 
um ligeiro obstaculo ás vibrações, o som experimenta 
uma modificação, cnja lei foi descoberta por Sanvenr: 
o som da corda coincide sempre com o que produ- 
vivia uma corda analoga, mas mais curta, e de um 
comprimento egual à da maior medida commum entro 
as duas partes da linha total. Esta descoberta explica 
outra lei, devida ao mesmo physico; a da serie dos 
sons harmonicos que acompanham constantemente o 
som principal de cada linha sonora, e cuja altura 
cresce como à serie natural dos numeros inteiros. 

Sobre a theoria da composição dos sons ha apenas 
noções imperfeitissimas. Consideram-na esboçada pela 
bella experiencia do musico Tartini, relativa aos sons 
resultantes, e na qual a producção simultanea de dois 
sons, suficientemente intensos e bem caracterisados. 
deixa ouvir um som unico, mais grave do que cada 
um dos ontros dois. Mas este phenomeno parece ser 
essencialmente nervoso « pertencer, portanto, á theo- 
ria physiologica da audição. 

Astheoria das vibrações de uma superficie esten- 
dida em todo o sentido está ainda na infancia, mas 
as observações de Chladni deram-nos a conhecer fa- 
elos curiosissimos, principalmente em relação ás for- 
mas regulares das linhas nodaes. Savart completon es- 
tas experiencias, observando ao mesmo tempo o mo- 
vimento das membranas entesadas. 

O estudo de uma massa que vibra segundo as 
tres dimensões está apenas esboçado, salvo para al. 
guns solidos vasados e regulares. Comtudo, sem uma 
amalyse exacta destes movimentos vibratorios, é im- 
possivel explicar qualquer instrumento musical. Po- 


PHYSICA 159 


de-se dizer, em geral, que o estado da acustica ainda 
não chegou a essa perfeição, apesar dos trabalhos de 
Daniel Bemonilli sobre a theoria dos instrumentos de 
vento. 


CAPITULO V 


Optica 


A optica é talvez de todos os ramos da physica 
aquelle em que o estado de positivismo incompleto se 
tornou mais duradouro, devido aos seus fundadores, 
Descartes, Huyghens e Newton, cada um dos quaes, 
influenciado pelo velho espirito metaphysico, creou 
uma lypothese, necessariamente chimerica, sobre a 
natureza da luz. E' notavel este contraste em philo- 
sophos que contribuiram poderosamente para lançar 
as bases da philosophia positiva, e em especial no 
grande Newton, cuja exclamação favorita era: O" phy- 
sica! guarda-te da metuphysica! Seria superíluo exami- 
nar aqui, quer a ficção de Newton sobre a luz, quer a 
de Descartes, Huyghens e Euler, que. lhe substituem. 
A mnullidade radical destas concepções anti-scientifi- 
relativamente ao seu destino directo, não tem 
idade de ser formalmente constatada. Basta a 
possibitidade de conceber tão bem os mesmos pheno- 
menos pelos dois systemas antagonistas, o da emissão 
e o das ondulações, para se concluir que só as leis 
Wesses phenomenos constituem à sciencia real, 

À historia da optica mostra claramente, que estas 
hypotheses illusorias não exerceram influencia sobre 
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os verdadeiros progressos da theoria da Inz. Todas as 
noções novas nasceram só da comparação directa dos 
phenomenos. 

Pertendem, porém, prolongar esta marcha anti- 
seientifica, persuadidos que a optica adquire assim uma 
racionalidade mais satisfatoria, porque o systema emis- 
sivo apresenta os phenomenos luminosos como analogos 
aos do movimento ordinario, e a hypothese das ondu- 
lações os assemelha aos da agitação vibratoria que 
constitue o som. Mas, apozar de todas as supposições 
gratuitas e arbitrarias, os phenomenos luminosos con- 
atituirão sempre uma categoria sui generis, irredutível 
a qualquer outra; as proprias considerações physiolo- 
gicas oppõem-se a esta confusão de ideias, pelos cara- 
cteres que distinguem o sentido da vista de todos os 
ouiros. 

No sen estado actnal, a optica depende, na reali- 
dade, não da mecanica, mas da geometria, em conse- 
quencia da natureza geometrica das principaes leis 
da luz. 

Este ramo da physica decompõe-se em varias sec- 
Sões, segundo as modificações de que é susceptivel a 
luz, quer homogenea, quer diversamente colorida, con- 
siderada como directa, reflexa, refractada, ou diffra- 
cotada. A estas quatro partes principaes, que compre- 
hendem os unicos phenomenos opticos rigorosamente 
universaes, convem ajuntar, como complemento indis- 
pensavel, duas secções relativas á dupla refracção e 
á polarisação, phenomenos proprios de certos corpos. 

A theoria da visão, comprehendida entro os esta- 
dos opticos, portenee evidentemente á physiologia. 
Apenas se poderia citar uma lei da visão, estabelecida 
de uma maneira positiva; e esta ignorancia quasi ver- 
gonhosa, devida em grande parto aos metaphysicos, 
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resulta, de certo, da má organisação do trabalho scien- 
tífico, porque os anatomistas e os physiologistas têm 
esperado dos physicos soluções que estes não podiam 
fornecer-lhes. 

A theoria da coloração dos corpos deve ser radi- 
calmente banida da physica. As duas hypotheses, in- 
ventadas para explicar o phenomeno evidentemente 
inexplicavel da côr propria de cada substancia, não 
são menos ridiculas, do que as explicações que Mo- 
ligre põe na bocea dos seus dontores metaphysicos. Na 
optica a verdadeira theoria das côres deve reduzir-se 
a aperfeiçoar a analyse fundamental da luz, de modo 
que se aprecie a influencia da estructura, ou de outra 
cirenmstancia geral, accidental on fugitiva, sobre a 
côr transmittida ou reflectida, sem se perder jámais 
na investigação illusoria das causas primarias da co- 
loração especifica. 

Considerando as partes essenciaes da optica, temos 
em primeiro logar a optica propriamente dita ou o 
estudo da luz directa, enja origem seientifica não tem 
epoca determinavel, datando do conhecimento da lei 
relativa 4 propagação da luz em todo o meio homo- 
geneo; este estudo e o da catoptrica, são os unicos ra- 
mos da optica cultivados pelos antigos. Basta essa pri- 
meira lei, para que os numerosos problemas, relativos 
á theoria das sombras, se reduzam logo a simples ques- 
tões geometricas. À theoria depende, em geral, tanto 
para a sombra, como para a penumbra, da determina- 
são de uma superficic manifestavel, cireumscripta 
ao mesmo tempo ao corpo que esclarece e ao que é 
esclarecido. Apezar da sna antiguidade esta parte da 
optica está muito imperfeita relativamente ás leis da 
intensidade da Inz ou do que se chama a photometria. 
A intensidade da luz é modificada por varias cireum- 
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stancias geraes, taes«como a-direcção, quer emergente, 
quer incidente; a distancia; aabsorpção exercida pelo 
meio; e emfim a côr. As noções que possuimos são quasi 
sempre muito vagas ou essencialmente precarias, por- 
que faltam instrumentos photometricos, cuja-precisão 
seja incontestavel; todos os photometros-se bascam nas 
proprias leis que seriam destinados a verificar, e de 
ordinario na mais duvidosa de todas, em virtude da 
suarorigem metaphysica, a que se refere á distancia. 
Suppõe-se habitualmente a intensidade da luz veciproca 
ao quadrado da distancia, sem que se procurasse com- 
provar pela experiência uma conjectura tão equivoca. 
E no emtanto é esta a base de toda a photometria! 

Vê-se com facilidade o que pode ser a photometria 
actual. A lei relativa á direcção, na rasão do vertice 
do angulo de emergencia ou de incidencia, não está 
melhor demonstrada do que a que se refere-á distan- 
cia.'O unico ramo da photometria, que apresenta ver- 
dadeira consistencia seientifica é a theoriasmathema- 
tica da absorpção gradual e mais cw menos energica 
exercida sobre a luz por qualquer meio, a qual foi 
para -Bouguer e Lambert o assumpto de trabalhos im- 
portantes, apezar de se fazer sentir a falta de expe- 
riencias precisas para à verificação dos principios. 
Emiim, a influencia photometrica da côr deu logarva 
a as observações exactas, mas pelo mesmo motivo 
sem conclusões precisas, salvo a avaliação do maxi- 
mum de claridade-no meio do -especiro solar. Em re- 
sumo, esta primeira parte não passou muito alem do 
limite a que conduz. espontaneamente a observação 
vulgar, excepto no que liga-á geometria. - 

Não suecede o mesmo com a catoptrica-e sobre- 
tudo com a dioptrica. À lei da catoptrica, bem conhe- 
cida já pelos antigos, consiste em que, quaesquer que 
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sejam a forma e anatureza do corpo reflector, assim 
como a côr ea intensidade da luz, o angulo de re- 
flecção é constantemente egual ao angulo de inciden- 
ciay e no mesmo plano normal. A analyse dos effei- 
tos produzidos por todas as especies de espelhos re- 
duz-se, por esta lei, a simples problemas geometricos, 
que levariam a dificeis calculos, se os casos facili- 
mos: do plano, da esphera e do cylindro cirenlar di- 
reito não fossem, na realidade, os mais necessarios 
para examinar completamente. Comtudo a determina- 
ção racional das imagens teria grandes difliculdades 
se se procurasse uma precisão, que é desnecessaria. 
Esta determinação assenta sobre a theoria das causti- 
cas, creada por Tschirnaiis. O unico principio exacto 
da theoria da visão, consiste em que o olho refere 
sempre a posição de um ponto ao logar d'onde lhe 
parecem divergir os raios luminosos que d'ahi ema- 
nam, quaesquer-que sejam os desvios experimentados 
antes de chegar ao orgão. Assim a apreciação rigo- 
rosa da imagem de qualquer ponto, visto por um es- 
pelho dado, exige a consideração das duas superfícies 
causticas, contendo o systema dos pontos de intersec- 
ção dos raios reflexos consecutivos, que correspondem 
aos raios dirigidos do ponto primitivo para todas as 
partes do espelho; porque, sendo as duas superfícies 
determinadas, bastaria passar-lhes do olho uma tangente 
commum para ter a direcção do ponto proposto. Em- 
quanto á posição precisa da imagem sobre esta recta, 
estando os dois pontos de contacto do mesmo lado do 
orgão, determina-se tomando o meio da distancia d'es- 
tes dois pontos. A determinação das imagens produ- 
zidas pelas lentes repousa na consideração das caus- 
ticas por refracção. 

A absorpção de uma parte da luz incidente, que 
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acompanha toda a reflexão luminosa, dá logar em e 
toptrica, a uma nda questio muito interessante, 
ca sobre 0 estado dá qual influe a imperfeição da 
photometria. Sabe-se só que a absorpção da luz parece 
ráior por reflexão do'que por transmissão, Yondo re- 
sultou o emprego, dos pharoes lenticulares, introduzido 
por Presnel. : 

* Emfim, o estudo da reflexão ainda provoca outra 
ordem de investigações para todas as sabstancias dia- 
phanas, onde a reflexão acompanha sempre a refrac- 
gho, isto é, segundo que leis se realisa a repartição 
eritre a laz transmitida e a luz reflectida. Sabe-se 
apenas que esta é tanto mais abundante, quanto a in- 
cidencia é mais obliqua, e que a reflexão começa a 
ser total a partir de certa inclinação, propria de eada 
substancia, e medida exactamente para varios corpos. 
Esta inclinação parees ser tanto menor, quanto a subs- 
tania é mais refringente. pe se n 

De todas as partes da optica, a dioptrica é a mais 
rica 'em conhecimentos certos e precisos, reduzidos a 
Teis simples e pouco numerosas. - A lei da refracção 
simples, descoberta ao mesmo” tempopor Snellius'o 
Descartes, consiste na proporcionalidade constante dos 
vetticos dos angulos' quo o raio 'refarctado-ero inci- 
dente, sempre n'ttm “mesmo “plano normal, formam 
cótit a porpendicular 4superficie refringente, em qual- 

ver sentido que a refraeção se dê: A'velação fixa 
E dois vertices, quando a luz passa doivasio para 
qualquer meio, constitue o mais importante coeficiente 
optico de cada corpo é tem mesmo un logar essencial 
no conjuncio dos seus caracteres physicos: Se & luz 
passa de um meio para outro, a relação derefraeção 
depende da natureza de ambos; mas a passagem in- 
versa dá-lhe sempre um valor exactamente reeiproco. 
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Nas refracções consecutivas através de qualquer nu- 
mero de intermediarios terminados por superfícies 
communs, o desvio definitivo é o mesmo que se a luz 
passasse immediatamente do primeiro meio para o 
ultimo. E' por causa desta lei que as tabuas de re- 
fracção contêm só os valores da relação de refracção, 
proprios do caso em que a luz penetrasse do vasio em 
cada substancia. À simples divisão d'estes numeros 
uns pelos outros é suficiente para se deduzir as rela- 
ões efioctivas de todas as combinações binarias. 

Emquanto um corpo não experimenta alteração 
chimica, a relação de refraeção varia proporcional- 
mente & densidade. Por este motivo, na comparação 
dioptrica das substancias, para obterem caracteres 
mais fixos, os physicos preferem, à relação de refrac- 
ção propriamente dita, o seu quociente pela densidade, 
aque chamam poder refringente. Comtudo, parece que 
este quociente não fica invariavel, quando o corpo, 
mesmo sem sofirer modificação chimica, passa succes- 
sivamento por. diversos estados de agregação, como 
se reconheceu para a agua. E” para temer que uma 
revisão eserupulosa destrua à lei relativa ao poder re- 
fringente de qualquer mistura, e que consiste em que 
o producto d'este numero pelo peso da mistura, ou o 
producto equivalente da relação de refracção por um 
volume, é sempre a somma dos productos analogos, 
proprios das partes integrantes. Esta relação consti- 
tuiria, para a philosophia, um theorema geral bastante 
notavel, se se podesse garantir a sua realidade e es- 
tendel-o a todas as combinações, em vez de o limitar 
às simples misturas gazosas, 

As descobertas de Newton sobre a resfrangibili- 
dade desegual das côres elementares completaram a 
lei da refracção. Do facto mesmo da decomposição da 
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laz n'um prisma, segue-se que a relação do yertice de 
incidencia, constante para cada côr, varia de uma 
para outra parte do espectro solar. O augmento total 
que «experimenta, desde os raios vermelhos até aos 
violetas, mede a dispersão propria de cada “Epa 
e deve completar a determinação do seu poder refrin- 
gente nas tabuas ustiães, onde não se pode inserir 'se- 
não a refracção media. Comparando as mudanças'do 
peder dispersivo, quando se passa de um a quiro cor- 
po, reconheceu-se que as suas variações estão longe 
de ser proporcionaes, como Newton julgava, ás do po- 
der refringente. Esta falta de correspondencia, des- 
coberta por Dollond no seculo passado, constitue uma 
noção capital, porque resulta d'ahi a possibilidade do 
achromatismo, pela compensação das acções-oppostas, 
devidas a duas substancias differentes. 

A luz ainda pode experimentar outra modificação 
importante, cujo estudo, esboçado por Grimaldi e New- 
ton, constitue uma parte essencial da optica desde os 
trabalhos de Young e Fresnel. E” a difracção, isto é 
o desvio, acompanhado: sempre de uma dispersão, que 
a luz soffre quando passa muito perto das extremida- 
des de qualquer corpo; e manifesta-se pelas franjas 
deseguaes e diversamente coloridas, que rodeiam as 
sombras produzidas na camara escura. O principio 
das intenferencias, descoberto por Young, é a noção 
mais importante desta theoria, e só foi bem apreciado 
desde que Fresnel o empregou na explicação de va- 
rios phenomenos e, entre outros, dos anneis coloridos. 
A lei das interferencias consiste em que nã acção mau- 
tua de dois feixes luminosos emanados do mesmo 
ponto e tendo pai caminhos distinetos, mas pouco 
inclinados entre si, as intensidades proprias das duas 
luzes neutralisam-se e ajuntam-se altérnativamente, 


PHYSICA 167 


augmentando, por gráus eguaes e muito approxima- 
dos, cujo valor é determinado, a diferença de exten- 
são entre os caminhos que percorrem ná totalidade 
dos dois feixes. 

Não podemos entrar aqui no estudo da dupla re- 
fracção de varios cristaes, cuja lei foi descoberta por 
Huyghens, sob uma forma geometrica, e segundo a 
qual se passa da refracção ordinaria para o novo des- 
vio, só pela substituição de um ellipsoide a uma es- 
phera. O mesmo se dá com os phenomenos desvenda- 
dos por Malus, sob o nome de polarisação que se re- 
ferem ás modificações da luz, quando é reflectida 
por um corpo, debaixo de certa inclinação propria de 
cada substancia, e que depende, segundo parece, da 
sua relação de refracção. 


CAPITULO VI 
Eleetrologia 


Este ultimo ramo principal da physica só se poude 
desenvolver depois de, todos os outros. Apezar da in- 
venção da machina electrica ser tão antiga, como a 
da machina pneumatica, só passado um seculo é que 
este estudo começou a tomar verdadeiro caracter scien- 
tifico, pelos trabalhos de Dufay e Symner sobre a dis- 
tineção das duas electricidades, pela experiencia de 
Musschembrask sobre a garrafa de Leyde, e pouco 
depois, pela descoberta meteorologiea de Franklin, 
primeira manifestação importante da influencia de tal 
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ordem de phenomenos no systema geral da natureza. 
Emtim, só desde os trabalhos de Coulomb é que este 
estudo apresenta, pela sua precisão; um aspecto racio- 
nal e comparavel aos outros ramos da physica. 

A complicação superior e a formação maisrecente 
da electrologia, explicam a sua imperfeição scientifica, 
comparativamente ao resto da sciencia. (O. estudo 
actual dos phenomenos electricos | raras vezes deixa 
prever com certeza, o que se Ene rnduneiane 
cias, que não sejam, inteiramente identicas áqj 
cuja influencia foi já observada. j 

Em nenhuma ouira paric da physica, tem tanta 
extensão a influencia das hypotheses arbitrarias; mas 
os proprios physicos devem Teconhecer a sua esterili- 
dade radical, porque tambem não vêem hoje n'estes 
artificios viciosos, senão uma sorte de apparelho mne- 
monico para facilitar a ligação das lembranças. Com- 
tudo, estas hypotheses exercem uma influencia perni- 
ciosa, porque a sua acção estende-se de uma maneira 
indirecta ás outras partes mais complicadas da philo- 
sophia natural; é assim que a concepção dos fluidos 
electricos e magneticos tende a fortificar espontanea- 
mente a do fluido nervoso, e contribue mesmo para ali- 
mentar os mais absurdos sonhos sobre o chamado ma- 
gnetismo animal. brita, 

A eleetrologia comporta menor applicação das ma- 
thematicas; e tambem estas pouco têm contribuido 
por'ora para o aperfeiçoamento deste ' estudo. Com- 
tudo, convem distinguir as duas maneiras, uma illuso- 
ria e outra real, como esta applicação tem sido conce- 
bida em electrologia. Uns fundam-na sobre os fluidos 
imaginarios, transportando as leis da mecanica à ae- 
são mutua das moleculas; o corpo real só constitne 
então um simples substratum, necessario para & mani- 
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festação do phenomeno, mas inutil para a sua produe- 
ção, que se dá inteiramente no fluido. N'outros casos, 
pelo contrario, a elaboração mathematica assenta, como 
9 exige a sã philosophia, sobre algumas leis elemen- 
tares, verificadas pela experiencia. Tal é, principal. 
mente, o caracter notavel das investigações de Ampére 
e de seus successores sobre a exploração mathematica 
dos phenomenos electro-magneticos, onde se tem po- 
dido applicar as leis da dynamica abstracta à certos 
casos de acção mutua entre conductores electricos ou 
imans. Os esindos de Ampêre, ao mesmo tempo que 
augmentaram o dominio dos nossos conhecimentos, 
ofierecem um exemplo memoravel da combinação ju- 
diciosa entre o espirito physico e o mathematico. 

Reduzida & sua parte physica e abstracta, a ele- 
etrologia comprehende tres ordens de investigações: 
a producção dos phenomenos electricos, sua manifes- 
tação e medida; a comparação do estado electrico pro- 
prio das diversas partes da mesma massa, ou de di- 
versos corpos contiguos; e as leis dos movimentos can- 
sados pela electrisação. Emtim, como quarta secção, 
deve-se classificar a applicação dos conhecimentos pre- 
cedentes ao estudo especial dos phenomenos magneti- 
cos, 

O estado de electrisação é essencialmente passa- 
geiro, como o estado sonoro, e portanto tem-se de exa- 
minar em que circumstancias se estabelece ou ge des- 
troe pela acção dos corpos uns sobre outros. As prin- 
cipaes causas de electrisação são: as composições e de- 
composições chimicas, as variações de temperatura, a 
fricção, a pressão e o simples contacto. As acções chi- 
micas são as fontes electricas mais geraes o abundantos; 
nos apparelhos electricos mais potentes, e principalmente 
na pilha de Volta, reconheceu-se, desde os trabalhos de 
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imi incipal causa 
Wollaston, que-a acção chimica era à principal 
da pp Depois d'esta não ha, na realidade, 
causa mais. enengica do que as acções thermologicas, 
ainda que a sua potencia eletrica só se reconhecesse 


tam, notaveis diferenças destemperatura entre laminas 
o cutivas, para ! 
epi tanto mais intenso quanto mais ape 
rosos são 0s-elementos. A preponderancia d a a 
processos de electrisação deve tomar muito ais á 
a apreciação exacta do todos os outros; não se e e ee 
asfricção contribus realmente para à Plagtrisao 10,0 
ge esta não: é causada pelos effeitos thermol hgiogaçe 
chimicos, que acompanham sempre a fricção. : ud 
quasi o mesmo com & pressão, cuja influencia elec ! 
que menos pronunciada, parece comtudo 


ca, ainda eme 


is irrecusavel. Mas esta observação applic: 
prespe puodinação do estado .electricospelo simples 
dos corpos. heterogeneos- ' : 
pr ro eil menos importantes podem. pradueie 
o estado electrico, taes como: às mudanças no mto À Lo 
agregação, & fusão dos solidos, a evaporação dos É 
quidos «e ató o. simples movimento, como o preso 
a incipi lectrisa- 
e astahelecer em principio que & e e 
Pi sena estabelecida, porsistiria indefinidamente, 
como 0 estado thermologico,,8º +09» edspospodeso ser 
subteaido a toda a influencia exterior, owisola K apr 
da atmosphera; quer da massa geral do globo. s is 
efectivas da perda inevitavel. são, porra pouco co 
nhecidas. Conlomb,é o-unico.que se oceupou «lirecta- 
mente .d'este assumpto e analysou, com/ exactidão, & 
influencia do. estado hygrometrico da atmosphera so- 
bre-a perda electrica. 
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Para cada modo de electrisação ha uma classe de 
instrumentos para produzir e manter o estado electrico; 
seria aqui deslocado o seu exame; mas convem men- 
cionar os electroscopios e os electrometros, destinados 
4 manifestação e à medida d'esse estado. Entre os 
eleetroscopios é preciso distinguir, como adaptados ás 
investigações delicadas, os condensadores, que tornam 
sensiveis, por accumulação gradual, fraquissimos ef- 
feitos electricos. Emquanto aos electrometros, o mais 
perfeito é a balança electrica de Coulomb, onde é 
medida a intensidade das attraeções e repulsões ele- 
ctricas, segundo o principio do equilibrio de torsão, 
pelo numero de oscillações que o indicador executa, 
em um tempo dado, ao redor da sua situação estatic 
Foi com este instrumento que elle descobriu a lei re- 
lativa á variação da acção electrica, repnlsiva ou at- 
tractiva, inversamente ao quadrado da distancia. As 
noções do electro-magnetismo trouxeram uma nova 
classe de electrometros, ideiada por Sehweigger e 
aperfeiçoada por Nobili e varios outros physicos. São 
os diversos multiplicadores, onde a acção de um con- 
ductor metalico sobre uma agulha magnetica é ampli- 
ficada por icireumvoluções muito approximadas e quasi 
parallelas. é 

Passando á segunda parte da eleetrologia, ou esta- 
tica electrica, 6 preciso afastar da expressão de egui- 
librio electrico, toda a ideia mecanica, empregando-a 
só em sentido analogo áquelle que Fourier dava ao 
equilibrio do calor. Considerando o equilibrio electrico 
em cada corpo isolado, Coulomb estabeleceu a tenden- 
cia constante da electricidade (segundo o estylo me- 
taphorico ainda em uso) para passar immediatamente 
& superficie; o que significa que, depois de um ins- 
tante ainda inappreciavel, a electrisação é sempre li- 


& as momemn 
= SSammo e = soda” — 


172 PIILOSOPHIA POSITIVA 
itada & suporficio dos corpos, de qualquer modo que 

Faço sido iam Con repartição do Fome iqenis 
entro as diversas; partes da: superficie depende prin e 
palmente da forma dos corpos; sendo pás e a 
esphera, é desegual para outra «qualquer eurayo asa 
submetida sempre 4 leis regulares, coça or bd Ê 
senta, por sua natureza, dificuldades mca ed 
veis. Comtudo, Coulomb verificou que. a. gal 
das extremidades nugmenta 4 medida que a figura j 
estende, diminuindo no resto do corpo. | 

As: leis do equilibrio electrico entre varios er 
contiguos constituem uma investigação ainda mais e 
ficil. Coulomb, estudando só o caso das massas furia 
ricas, achou que a natureza das substancias ed 
exerce influencia sobre a repartição electrica ue 
estabelece entre ellas, a qual depende da sua es 
e grandeza; só o estado electrico de cada super e 
é mais ou menos perseverante e Join 
maior ou menor rapidez, segundo o gráu de em uci 
bilidade do corpo. O mesmo physico descobriu ques 
na acção mutua de duas espheras eguaes, o eo 
electrico, nullo sempre ao contacto, e ancas ido 
a 20 gráus, augmenta rapidamente de 60 a ne E 
e ainda continua a crescer, mais lentamente, aí E 
gráus, que é o seu maximum. Dá-se o mesmo quan p 
os dois globos-são deseguaes, com a fem ieglia ai 
menor é sempre o' mais electrisado. A questão aa 
mais. complexa quando se. consideram mais Ee E 
corpos e este dificil estudo acha-se apenas esbi cap 

A torceira parte da electrologia, ou ida ta 
ctrica, apezar de ser ainda recente, está n' di jése E 
scientifico. mais satisfatorio, graças aos trabal eo 
Ampére, o qual reduziu a analyse dos movim ag 
que resultam da electrisação a um só phenomeno e 
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mentar. Dois conductores, electrisados por pilhas vol- 
taicas, tendem sempre, quando são suficientemente 
moveis, a collocar-se em direcções paralelas entre si; 
e tendo-o conseguido, attrahem-se ou repellem-se, se- 
gundo as duas correntes são conformes ou contrarias. 
Mas, para observar com rigor as leis d'este pheno- 
meno, é indispensavel subtrair os dois fios 4 acção 
que exerce sobre elles, em virtude do seu estado ele- 
ctrico, a massa do globo terrestre. Ampére, para o 
conseguir, imaginou collotar cada conductor no plano 
para onde a influencia da terra o levasse, ou neutra- 
lisar esta influencia pela opposição rigorosa dos effei- 
tos eguaes, que produzisse sobre as duas partes do 
conductor convenientemente modificado. As leis, que 
assim facilmente seo acham, são relativas 4 influencia 
da direcção, ou á da distancia. 

Emquanto á direcção, distinguem-se dois casos, 
conforme se comparam dois elementos conductores, 
situados no mesmo plano, ou em planos differentes. 
No primeiro caso, a intensidade da acção depende só 
do angulo formado por cada um dos dois elementos 
com a linha que une os seus meios; é nulla ao mesmo 
tompo que esse angulo, e augmenta com elle, attin- 
gindo o seu maximum quando elle se torna recto. 
Quando os dois conductores não estão n'um mesmo 
plano, a acção depende tambem da inclinação mutua 
dos planos traçados por cada um d'elles e pela linha 
commum de seus meios; e a marcha d'esta relação é 
totalmente differente. A perpendicularidade dos dois 
planos determina a ausencia de acção; ha attracção, 
quando o angulo é agudo, e augmenta, quando elle 
diminue, sendo o seu mazimum no momento da coin- 
cideneia; quando o angulo é obtuso, a acção torna-se 
repulsiva e a sua intensidade é tanto maior, quanto 
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mais se approxima cada plano do gt. os a 
ma á 
o, situação - que produz o main à 
tes port das suas investigações, spo 
suppoz, por analogia coma lei, de “Coulomb, Em a 
acção “los dois elementos «condutores a ade siei 
nadrado da distancia-do seus meios. grrtggia o e 
Rn mathematicamente, cam o perca 08 tie é 
a hypothese de Ampire a acçã E 
pio de comprimento indefinido, sobre Sais seu 
i i 1 azão inver: 
lha magnetica, devia variar na raz ; h 
distancia mais curta; res verificado pelas expe 
iencias de Savart e Biot. ' ; 
pn A dynamica electrica não tem sido ct e 
thematicamente, Ea segundo ip ai a 
suecessores de Ampêre, e so «por 
pero estudo, reduzido assim ao caso mais simples, 
olfimesadia ainda grandes qm se não Foro 
i i são de Ampére, que e 
veitasse uma ultima noção de E 
em que n'uma extensão infinitamente aa ira 
quanto a distancia não está ementa o o 
1 i 1 men! - 
-ão electrica é identica para dois ele 
ia tocando nas mesmas extremidades, nad 
ue seja a differença de forma: Esta propriedade E 
blifioa aanalyse pela faculdade de substituir, rs cal- 
arvã electricos; á acção de todo o elemento Fa Res 
a, do conjuncto das differencines de .stas coo 
is quaesquer- R 4 a 
“a destino: seientifico mais essencial É e ci 
st i ieaç eta dos phenome- 
lectrica: consiste na explicação exa 
ires magneticos, cujo estudo forma o quarto amet 
electrologia, desde que CErsted descobriu a a 
de um conductor voltaico sobre Gees E oengenã-—>á 
ienci entida: 
tica. As experiencias provaram a Ident 
tos pt é electricos. Arago verificou que todos 
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os conductores voltaicos têm a propriedade mais vul- 
gar dos imans, o seu poder attractivo sobre o ferro, e 
reconheceu a possibilidade de magnetisar uma agulha 
de aço, rodeando-a de um conduetor voltaico dobrado 
em helice, ou electrisando-a pelos processos ordinarios; 
estes novos modos de magnetisação foram analysados 
por Savary. Emfim, o caracter mais importante dos 
phenomenos magneticos, a direcção da agulha magne- 
tica, foi ligada por Ampêre á electrologia, logo que 
descobriu a acção exercida pela terra sobre um con- 
ductor voltaico, cujo plano tende sempre a collocar-se 
perpendicularmente á situação da agulha magnetica. 
Por outro lado, para completar o parallelo, a maior 
parte dos phenonenos electricos podem ser imitados 
por meio de imans; e Faraday chegou mesmo a pro- 
duzir verdadeiras faiscas electricas, Ampêre, para in- 
terpretar todos os phenomenos magneticos, concebeu 
a superficie do iman coberta de uma serie de circuitos 
voltaicos fechados, perpendiculares ao seu eixo. 
N'esta theoria só faltava explicar um caracter da 
virtude magnetica, a sua relação exclusiva a um pe- 
queno numero de substancias determinadas. O pro- 
gresso das: observações tende a enfraquecer a difie- 
rença entre as substancias proprias para a magnetisa- 
ção e as que não o são; e estamos hoje auetorisados 
a pensar que ha apenas simples distincções de gráus. 
Comitudo, é incontestavel que não se percebe relação 
alguma entre o caracter electrico das substancias fer- 
ruginosas e a sua preponderancia magnetica; n'este 
ponto ha uma lacuna essencial no electro-magnetismo. 
Para fazer entrar na dynamica electrica o pheno- 
meno da direcção da agulha magnetica, basta conce- 
ber a terra, como qualquer iman, coberta de uma se- 
rie de circuitos voltaicos, parallelos ao equador ma- 
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gnetico. Sobre à origem de um tal estado electrico, 
Ampêre formou uma conjectura rauito engenhosa, at- 
tribuindo-o ás temperaturas deseguaes é periodica- 
mente variaveis dos divorsos pontos da superficie 
terrestre. A experiencia de Arago sobre a influencia 
magnetica do movimento de rotação, leva a pensar 
que o movimento diurno da terra contribue para se- 
melhante eleetrisação. Emfim, poder-se-hia talvez 
admittir tambem certa constituição electrica, propria 
do conjuncto do nosso globo. A theoria magnetica, 
propria da physica abstracta, limita-se a caracterisar 
e a sujeitar a medidas precisas à intensidade relativa 
da acção magnetica, avaliada pelo numero de oscilla- 
ções que & agulha magnetica executa m/um- tempo 
dado, ao redor da sua posição de equilibrio, e a di- 
recção d'esta acção, definida pelos dois elementos ri- 
gorosamente apreciaveis, conhecidos sob os nomes de 
declinação e inclinação. Este estudo está apenas esbo- 
gado o ainda apresenta uma notavel incerteza. Com- 
tudo, Duperrey tentou ligar o conjuncto das variações 
da agulha magnetica ás mudanças regulares que expe- 
rimenta o estado thermometrico do globo. E seria pará 
desejar que esta concepção, em harmonia com a theo- 
ria de Ampére, fosse confirmada pela discussão das 
observações relativas ao magnetismo terrestre. 


LIVRO V 


CHIMICGA 


CAPITULO 1 


Considerações geraes sobre esta seiencia 


O ultimo aspe 
E aspec; i i Y 
a RR p to, sob o qual a philosophia deve'es- 
nd a existoncia de qualquer corpo, refere-se às mo 
| 2açÇões, us e: s nas q 
ções, o ou menos profundas e variadas, que 
E as su stancias podem experimentar na sua com- 
] ni lo, au virtude das suas diversas reacções mole 
entai 3] ; E 
E sta ordem de phenomenos é a mais com- 
: e mundo inorganico. O espirito theologico ou 
iphysico, concebendo todos os phenomenos como 
Dros 1 da vi i ; di 
E a o la vida, o unico conhecido por um sen- 
timento immediato, exerceu sobre a chimica um do. 
minão mais intenso do que sobro Ê 


! ontras elasses de 
Ea Ea assos de 
phenomenos inorganicos. A observação espontanea só 


pode applicar- i 
Pons applicar-se aos phenomenos mais complicados 
as combustões vegetaes, as fermentações. eta 
porque aquellos as A A diets c 
eg e E que se adaptam melhor os nossos 
us s de exploração não se produzem senão em cir- 
istancias artificiaes. Na infancia da chimica esta 
1 Pá 


OO OO O e 


é 
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exploração devia apresentar dificuldades capitaes e 
quasi incomprehensiveis actualmente. Ea 

Assim se explica a tardia e incompleta pente 
dade das concepções chimicas, o porque razao € ja 
esta sciencia o ramo mais atrasado da philosophia 
imorgavica. Raras vezes é possivel a previsão, sem à 
qual não ha verdadeiramente setencia; sem ella ha só 
erudição por mais importantes e multiplos que sejam 
os factos recolhidos. : Gi 

Devemos, antes de tndo, caracterisar 0 0 jeeto ge- 
val da chimica. Não é dificil definir os phenomenos 

imi s apresentam constantemente 
chimicos, porque todos apres 


uma alteração mais ou menos completa, mas Pete 
ção intima dos corpos conside- 
ão ou uma decomposição, 


apreciavel na constit É 
ados; isto é, uma composiç 1 
gui vezes uma e tro ao mesmo tempo. Assim 
a chimica distingue-se claramente da physica, que a 
pretede, e da physiologia, que se lhe segue na a 
chia eneyclopedica. Estas tres sciencias têm por otje- 
cto o estudo da actividade molecular da materia; à 
acção chimica apresenta evidentemente ni dis 
mais do que a simples acção physica e menos a que 
a acção vital. A actividade chimica, além das altera- 
ques na estruetura e no estado de agregação, pe 
sempro uma audança profunda na composição das 
a e a noção dos phenomenos elbmiços 
falta ajuntar duas considerações relativas à ias 
do phenomeno e às suas condições geraes. Qual quer 
substancia é susceptivel de actividade chimica, mais 
ou menos variada é energica, mas os phenomenos chi- 
micos, principalmente por contraste com E pheimnas 
nos physicos, apresentam, em cada caso, al a 
de especifico ou de electivo, segundo a expressão de 
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Bergman, As propriedade: 


s physicas constituer 
Fe as m o fun- 
damento commum de toda à existencia material é 
a material, ao 
, 


assi à It 
Es 4 quo é pelas Propriedades chimicas que se pro- 
E e individualidades, Em segundo logar, en- 
e RR variadas do desenvolvimento dos “phe- 
ie ali vicos, nota-se à necessidade do contacto 

media as particulas antagonistas, e por cons 
giunte a do estado fluido, quer ga: osO g TRE 
do, de uma pelo menos das substancias E o 


d: 


Dido: ps ar 
e desi Eta à chimica como tendo por fim es. 
ar as leis dos phenomenos 7 É 
A 0 s de composição e de de 
posição, que resultam da necii or é espêctfiam 
ção esult teção molecular e especifi 
das diversas substanci u aids as 
sas substancias naturces tifici 
a, traes ou artificines, umas 
À imperfeiçã é ienei 
Mc E Vesta sciencia quasi não permitte 
à uma definição mais rj i à 
! 3 ais ngorosa e mais precis: 
eu que se ligne, « R gcniera dá 
gue, como para todas as ontr. 
a 1 as as ontras ordens de 
her 2] É à f uisão. 
era aço ação do sciencia 4 de previsiio. 
odos os dados da chimie. ! a 
ba os da chimica deveriam poder reduzir-se 
“conhecimento das propriedades essene 
Pos simples, que levaria à dos princi 
e, a aa às combina 
stadas. sai e: ini 
ta Podem definir a chimiea, o mais 
aciona e possivel, como te ject Ê 
ndo por objecto final: 
sendo dadas as propriei Ps pr 
o s propriedades de tudos os cor. i 
achar as de todos os e a o 
todos 08 compostos que el . 
pidação 0 'S que etes podem former, 
d a este fim ser rar: ingi R à 
A E s aras vezes attingido, « 
sideração parece. i i Rio ad 
Ç -nos muito util para d: i i 
di Sp uÚ para dar às investi- 
g go om Ga Ceção mais progressiva e uma marcha 
mais philosophica. Não | ienei na realidade. 
na ilos * Mão ha seiencia que, na realid 
não esteja inferior à ini ad a 
o a à sua definição; m: 
Es Rum NIÇÃO; amas o uso de uma 
bes ca Precisa e systematica é Ji o primeiro sym 
ima de consistencia scientific: e 
cientifica, e ao mesmo tempo 


neiaes dos cor- 
pt "os immediatos, 
SÕes mais complexas e 
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i idã gres- 
o melhor meio de medir com exactidão os seus prog 
sos geraes. : ; Ae bre es 
â lei estabelecida, desde o prinatiao pe Pd 
monia necessaria entre o augmento Hips ia e 
ú menos, € à à 
das diversas ea de phégn maga obg rodar 
i ação, verifica-: c 
eios de exploração, o 
SBnorDáção recebe aqui o seu completo apar ma sa 
pelo concurso simultaneo de feio e si El 
a A experiencia, menos o a iba as 
E E 4 aa = 
investigações chimicas, Seia e der ode ia 
lo gr mero de influci s 
cas, pelo grande numero É AR 
a aa effeitos chimicos, não an fia Es 
i civeis para se empregar od 
aculos invenciveis p: rega pio 
“e xtenso. Emfim, a comparação pode oei 
ace Tn i ali ara à 
na chimica uma verdadeira utilidade, como pe de 
classificação das familias naturaes. soa 
o À é s na exploraç a, 
j cessos empregados na exp o 
am os processos empreg e 
5 seu an prES pole ser de ordinario gerhçado pro 
o so a E db E 
bi Ta arailyso e da syntheso; tolo o corpo u 
E ba sto é susceptível de recomposição, 
1 To! sto é E o 
m sido decompos optivel de = aiaçid 
ed vezes dificil ou quasi impossivel mo ã 
ração inversa Tr 
; mas desde que a operaç ; 
di e grimiliva a demonstração alcança E a 
ubstanc É E a 
A certeza. Infelizmente a extonsão das ao ee 
E i ie mn a dos 
à em harmonia cor 
analyticas não esti sema 16 Ro 
ER E' preciso distinguir dois pires Em 
5 mi Ss raçã os á 
Les a analyse preliminar ou Ron te a 
a immediatos, c a analyso final que de Es 
i itos; “ira necessita da 
né propriamente ditos; a a o 
these para se ter a certeza de que w pá 
ia E 1 1 s a eve sua ori- 
principios julgados E Ee ps nd 
a ração analytica. 
s sDes provocadas pela oper 
em às reacções prov ia q 
ó gráu de facilidade da recomposição ta dá 
vida, corresponder ao da separação rea É 
3 
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facto os casos da analyse immediata, 
é quasi indispensavel, não offere 
lo 


onde à synthese 
cem grandes obstacu- 
porque só exigem fracos antagonismos, ao contra- 
rio do que suecede com à analvse elementar. 

À posição da chimica na hicrarchia scientifica apre- 
senta-se de um modo espontanco, porque pelos pheno- 
uenos elcetro-chimicos prende com a physica, de que 
um simples prolongamento, e pelo estudo das com- 
binações organicas liga s fundamen- 
sos estabelece, Os phenomenos chimicos são mais com- 
plicados, do que os phenomenos Physicos, e a ordem de 
generalidade dos primeiros é inferior 4 dos segundos; 
com simples modificações as propriedades physicas 
Pertencem a todas as substancias, ao passo que as 
propriedades chimicas só se manifestam em cada corpo 
n'um estado bastante vestricto. N'uma palavra a nã- 
ofitrece-nos numerosos elfeitos p) 
são acompanhados de qualquer effeito chimico, 
enquanto que nenhum eficito chimico se dá sem à coe- 
xistencia de certos plhenomenos Physicos. D'esta rela- 
ão resulta uma subordinação indirecta, mas necessa- 

da chimica para com à astronomia e as mathema- 
as. O espirito mathematico e a Philosophia astrono- 
Sa exercem uma salntar influencia methodologica 

sabios que se dedicam ao estudo da chimica, Se- 
ria superfluo considerar aqui a ligação da chimica 
com as scieneias que se seguem e em especial com à 
biologia. 
Sob o duplo aspecto do methodo e da dontrina, o 
grin de perfeição da chimica é inferior ao da physica 
e superior ao da biologia. Emquento ao methodo, a 
Pphysica está mais proxima do estado positivo, apesar 
de ter nas suas hypotheses um caracter metaphysico, 
Porque a chimica está ainda a certos respeitos essen- 


c à biologia, cuj 


hysivos, que 
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sa 


cialmente metaphysica. A dontrina das afinidades é 
mais ontologica, do que a dos fluidos c dos etheres ima- 
ginarios; as aflinidades vulgares são entidades puras, 
tão vagas e indeterminadas como as da philosophia 
escolastica da elade media. Berthollet, destruindo a 
antiga doutrina das afinidades invariaveis ou clecti- 
vas, não poude subtrair-se de todo aos habitos de on- 
tologia chimica, e manteve o uso das vãs concepções 
de afinidade. O desenvolvimento das observações chi- 
micas, que já modificou esta doutrina, ha de chegar 
a dissipal-a para sempre como radicalmente inutil. 

A acção dirossa-da chimica sobre a educação da 
vazão humaná manifesta-se, em primeiro logar, pelos 
grandes recursos que fornece para s estudar, em ge- 
ral, a arte da experimentação, propriedade que é com- 
tudo superior na physica. A chimica pode ensinar 
principalmente à arte da observação. Mas a sua parte 
mais importante no systema do methodo positivo con- 
siste na arte das nomenclaturas racionaes, de que esta 
sciencia apresenta os modelos mais perfeitos. A chi- 
mica é mesmo a unica sciencia, cujos phenomenos são 
bastante simples, uniformes e determinados, para que 
a nomenclatura racional possa ser ao mesmo tempo 
clara, rapida e completa. À noção da composição do- 
mina todas as considerações cbimicas; assim o nome 
de cada corpo dando a conhecer a sua composição, 
pode indicar em resumo a sua historia chímica, e esta 
propriedade da nomenclatura desenvolver-se-ha á pro- 
porção que progrida a sciencia. D'outro lado, sendo 
o dualismo a constituição mais commum, é a condição 
mais favoravel para a formação de uma nomenclatura 
rapida e expressiva. Tambem a chimica apresentou 
sempre um aystema de nomenclatura, mais ou me- 
nos grosseiro, mas por forma alguma comparavel ao 


———— 
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que Guyton-Morveau teve a felicidade de fundar 
Esta ncia mostra-nos assim os principios e o es- 
to das nomenelatnras scientificas, 
Emquanto à doutrina, as propriedades philosophi- 
cas da chimi a ainda são mais notáveis o PEER 
Ap "sur de imperfeito, o systema dos conhecimentos. 
chimicos tem contribuido já para a emancipação da 
razão humana. O caracter fundamental de opp sição à 
qualquer philosophia theologica manifesta-se por Botas 
duas propriedades correlativas de toda a philosophia 
positiva: a previsão dos phenomenos; e a modificação 
voluntaria exercida sobre elles. Quanto mais diminue 
a faculdade de prever, em razão da complicação ctos- 
cente dos phenomenos, tanto mais augmenta a facul- 
dade de modificar, pela variedade dos meios de acção 
que resulta d'essa mesma complicação. Assim Ria 
der lumano na ordem dos effeitos chimicos compensa 
a inferioridade na previsão racional. Mas a chimica 
ainda contribue, por outro molo, para libertar o Bo 
nio humano de qualquer tutela theologica ou metaphy- 
s rectificando o systema das noções pritritivas 
sobre a economia geral da natureza terrestre. Desde 
Aristoteles que havia uma vaga ideia metaphysica da 
reprolueção das mesmas substancias clementares nas 
grandes operações naturaes; mas o espirito humano 
conservou-se sob o imperio do dogma theologico das 
destruições e das creações absolutas, até que à decom- 
posição do ar e da agua, a analyse das substancias 
Vegetaes e animaes, cte. estabeleceram o principio da 
perpetuidade da materia e as noções positivas de de- 
composi ão e recomposição. 
Falta considerar agora a divisão da chimica; mas 
a coordenação das suas partes principaes ainda não se 
manifesta por uma forma não equivoca. A divisão pro- 
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visoria, que tem servido até aqui,— Em bear 
orgunica, não pode ser conservada por sa a 
irracionalidade evidente. Não se pode a ma 
principio, na chimica abstracta, que as Rombinaço E 
possam ser classificadas segundo a sua Re 
mwuma palavra, à chimica organica apresenta E 2 
racter scientifico essencialmente bastardo, metade chi- 
ie stade biologico. , 
mA ses da Divisto da chimica só pode er 
procurado na ordem das ideias relativas pampas 
ão e à decomposição. Segundo a erp ras 
dual dos phenomenos, ha dois motivos de ni 
1.º a pluralidade crescente dos principios consi a 
tes, conforme as combinações são binarias, ae 
etc.; 2.º o gráu de composição mais et nfendio pi 
dos principios jmmediatos, cada um dos asso pe 
exemplo, no caso de um dualismo pp É pie 
decomposto, maior ou menor numero « E pe 
cutivas, em outros dois. A divisão FAgigna o 
mica não pode ser organisada, eroquanto ma à Aa 
dir qual Vestes pontos de vista deverá E e Ê 
como preponderante; comtudo na eau o nes 
ráu de composição caracterisa melhor o espints 
o fim da sciencia chimica. 


CAPITULO 1 
Chimica propriamente dita ou inorganica 


Começar-sc-ha sempre, qualquer que s 
sificação da climica, pela historia dos diffe 
g 


ja a clas- 
entes cor- 
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pos simples. O numero consideravel e crescente d'es 
tes levou varios philosophos metaphysicos a julgar à 
priori, que a maior parte das substancias seriam com- 
postas de um pequeno numero de outras. Na Allema- 
nha, foi esta a opinião dos naturistas é em especial 
do seu chefe Oken. Mas esta hypothese vã só pode 
apoiar-se no pretendido principio da ctonomia e sim- 
plicidade da natureza, extremamente vago e de ori- 
gem theologica. Nenhunia consideração racional deixa 
presumir antecipadamente, que o numero das sub- 
stancias elementares seja muito pequeno ou muito 
grande; os que se dedicam ao estudo positivo dos 
phenomenos de composição e de decomposição vêem-se 
forçados a considerar como simples todos os corpos 
que vão poderam ser decompostos por nenhum pro- 
cesso, sem poderem, comtudo, afirmar que essas sub- 
stancias sejam necessariamente indecompostas, E” o 
imeiro axioma da philosophia chimica. 
Aristoteles com a doutrina dos quatro elementos, 
substituiu as de todas as escolas anteriores que 
onheciam ra só substancia clementar, foz um 
progresso que deve ser olhado como à origem da chi- 
mica, porque a ideia de con posição ou de decompos 
ção sá podia derivar da pluralidade de elementos. Os 
naturistas, querendo simplificar a concepção da na- 
tureza, cometiem um erro, apoiundo-se na anetoridade 
de Aristoteles, que fez exactamente o contrario, tor- 
nando a ideia abstracta da materia mais real. Cuvier 
e outros philosophos modermos têm objectado contra a 
simplicidade dos elementos admittidos pelos chimicos 7 
que ha abundancia de alguns elementos na natureza, 
ao passo que o maior nuncro está muito disseminado: 
admitindo por principio que os diferentes elementos 
se acham espalhados com a possivel egualdade na 
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3 aper- 
constituição do nosso planeta, prestmem que o ape 
boi - 


feiçoamento da analyse chimica virá a pi é 
! ij Se é aus 
i as substancias compostas. Pp 
ultimos entre as 5 3 ã a ai 
Ição ual dos diversos element mi n 
vel a repartição eg fee Eau 
juncto ão globo, não se pode deduzir semelhante E 
x: E fez senão nas cama- 
ES TREA porque o exame não se senão nas co 
são, 


erficiaes. À 
xa e eisioidado dos elementos ppsna e aa 
classificação hierarchica, a qual deve Ser era io 
não só pela consideração dos sens gatos : ide gui 
cines, mas tambem pela dos priseipaes aa pres 
relativos aos compostos, in ee pe, 
slassica das substâncias elementares e o Eai 
e 2 0 ca sublivis o Vestes ai 
não metalicos, sã demasiadamente aurtii a pass se 
manterem, à não ser provisoriamente até à E a 
5 » ma matiiral, À tentativa + 
s in- 


e verdad E a 
pod Ay sm 1816, foi um trabalho a aa E 
dica um conhecimento insufi “jente à poe E graca 
da theoria geral das elussihi Si O poi emo 
sufficiente para pôr em plena evi ep dj Di ai o 
E verdadeiras conilições do problema. Poncos ann ag 
opa Berzelius propos sob as mais ds nah 
um systema de classificação muito a nda 
a formar uma serio unica é verdadei Fu e ds as 
chica, emquanto que Ampbre só pro ds ni sa 
Deradto À encorpado di Hergalimfonda-sa Dre 
denação. À conerpção « sia VR 

emos eleetro-chimicos e consiste em disp o 

ERRAR ordem tal, que cada eia nã 
negativo Ep aos pa e Fa 
positivo em relação aos Mus p sean E Naa ep 

rancia mica dos caracteres electrico Rj 

o ir estabelecida, para se impôr a nºces- 


CHIMICA 187 
sidade de procur; sa ordem de phenomenos 
bases do toda a do natural. Berzelius imos- 
trou a verdadeira natureza do problema, qua squer 
que possam ser os resultados definitivos dos trabalhos 
ulteriores. Quando se obtiver a *olução esta questão 
philosophica, terá a chimica dado um grande j 
para o estado racional que convem á sua n 
scientifica; porque, segundo wma hicrarcl 
mentos, a nomenclatura das diversas subs. cias com- 
postas | para dar uma indicação do termo pro- 
prio de cada acontecimento chimico. 

Entretanto por causa da sua connexão intim: 
º conjuncto dos estudos chimicos, esta questão não 
pode ser resolvida emquanto sc isolar da ques 
classificação chimica, ainda prematura pelo ab 
ativo das condições de methodo e de dontrina. 
methodo falta aos chimicos o conhecimento profundo 
da theoria das el: ificações natmaes e do espirito 
geral do processo comparativo. que podem pedir à 
sciencia dos corpos vivos, afim de pôrem o probleha da 
classificação chimica e resolvel-o. Eimquanto 4 don- 
trina, esta cl sificação não pode ser emprehendida 
sem se decidir a questão de preponderancia entre a 
ordem de composição dos principios inmediatos e q 
seu gráu de pluralidade. Acecitando, porém, o pri- 
meiro ponto de vista como superior ao segundo, ainda 
5e tornam necessarias duas condições mais c: peciaes 
para se proceder immediatamente 4 construcção racio- 
nal do systema. Estas condições são: fazor desappa- 
recer a distincção das diversas subsiancias em orga- 
nicas e inorganicas; e submetter, se fôr possivel, to- 
das as combinações á lei do dualismo, arvorada em 
principio. Este aperfeiçoamento ultimo não é tão in- 
dispensavel como o Primeiro, nem é uma lei real da 


o! 
atnreza 
a dos o 


a com 
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natureza, mas um mtificio destinado a simplificar as 
nossas concepções elementares. À chimica deve apro- 
veitar o grái do indeterminação sobre a constituição 
intima dos corpos para simplificar as suas noções fun- 
nentaes. O modo de agglomeração das particulas é 
inacessivel, e portanto não pode constituir o assampto 
dos nossos estudos chimicos; assim temos à faculdade 
de conceber como binaria a composição immediata de 
qualquer substancia, para representar com plena exa- 
ctidão os phenomenos chimicos em qualquer estado 
de perfeição a que chegue à sciencia. As hypothe- 
ses de uma composição mais que binaria comp 
cam inutilmente o systema geral dos trabalhos chimi- 


cos, 
A" excepção da astronomia, não ha seiencia, cujos 
phenomenos apresentem tão perfeita homogencidade, 
e que se preste tanto a uma verdadeira systematisação. 
Esta unidade da chimica consiste m'uma classificação 
natural, que só pode realisar-se quando todas as com- 
binafbes, sem distincção de origem, se sujeitarem à 
uma ordem fixa de considerações homogeneas e se li- 
guem a um dualismo fundamental. 

Na chimica actual ha dois pontos de doutri 
indicam o dogmatismo para que tende o conjuneto da 
seiencia. Um é à lei das duplas decomposições salina 
descoberta por Berthollet e completada por Dnlong. 
Reduzida ao caso da dupla solubilidade, consiste n'esto 
facto: dois saes soluveis decompõem-se todas as vezes 
que a sua reacção pode produzir um sal insoluvel, or 
mesmo, só menos soluvel do que da um dos primei 
ros. Este thcorema dá uma ideia, do que constitue, em 
chimica, uma lei, porque é relativo aos phenomenos 
de composição e de decomposição, estabelece uma re- 
lação entre duas classos de phenomenos, ante lormente 


que 
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independentes, e permitte em certos casos attingir 
previsão, fim de toda a sciencia. eae 
Berthollet eliminou a explicação metaphysica d 
antagonismo imaginario das affinidades red saindo 
tida des le Bergmann para os phenomenos E o 
composição reciproca; mas elle mesmo desconhecem 
o espirito da philosophia positiva quando tentou ex 
plicar a lei que acabava de descobrir. Só se pole Ra 
a uma ei fazendo-a entrar n'uma pita mais 
geral; e por'ora esta lei chimica é a unica no seu ge- 


O outro ponto é o conjuncto das noções adqniridas 


sobre a influencia do ar e da agua na produeção d 

phenomenos chimicos. Estes eflveinam-se de rdórias 
rio no ar e exigem quasí sempre a intervenção da 
agua; é, portanto, evidente que antes de estudar-qual- 
quer reacção é necessario analysar a participa do go 
ral d' estes dois fluidos. A sum theoria ptintica faia 
ser concebida como uma especie de introdaes 6 A 
analyso do ar e da agna, sob o ponto de dita Brare 
riem, Topa o primeiro passo capital da chimica per 


O ar, como simples mistura, só exercc a accão 
ne r ulta dos seus dois gazes elementares; o SéGido 
chimico reduz. à sua analyse. À composição Err r 
pole ser alterada pela influencia de numerosas ecc 
pe turbadoras; o antagonismo destas, e PR 
das acções vegetaes e animaes, neutralisam em parte 
a sua influencia, mas o equilibrio n dio 


que 


roso, nem constante, As ER PR a ao. 
varam-nos já à crer, que, em epoeas tíito afastadas 
a composição do ar deve ter sido diferente da actual; 
Ussure e outros chimicos constataram ligeir AR 
es períodicas na proporção do acido carbonico ias 


190 PIILOSOPHIA POSITIVA 


diversas estações; e ainda os nossos processos analy- 
ticos estão muito imperfeitos, para se poder notar al- 
guma distineção positiva no ar das localidades melhor 
caracterisadas, cuja influencia diversa sobre os orga- 
nismos 6 evidente. O estudo das variações do meio 
atmospherico constitue um dos problemas mais impor- 
tantes e dificeis da historia natural, podendo forne- 
cer-nos indicações sobre os limites de duração das es- 
pecies vivas e em particular da raça humana, mas 
esta ordem de investigações compete na verdade aos 
naturalistas. 

À agua, como verdadeira combinação, pode exer- 
cer eiteitos chimicos, que lhe sejam proprios, inde- 
pendentemente dos de seus elementos e da sna impor- 
tancia como dissolvente. D'aqui resultam tres aspectos 
bem distinctos. A analyse da agua representada por 
uma quantidade de hydrogenio duplo em volume 4 do 
oxygenio, e confirmada pela synthese, nada deixa a 
deseja sob o primeiro ponto de vista. Comtudo, a 
noção da existencia de uma nova combinação mais 
oxygenada entre os dois elementos da agua, tende a 
levantar questões interessantes sobre o genero de in- 
flnencia chimica que se attribue à sua decomposição e 
recomposição, em innumeros phenomenos, e mais es- 
pecialmente sobre o modo de união do oxygenio e do 
hydrogenio em todas as substancias liquidas que não 
podem obter-se sem agua. A acção dissolvente da 
agua tem sido o assumpto de laboriosas investigações, 
que não apresentam lacuna importante. 

Entretanto é preciso notar com cuidado a expe- 
riencia de Vanquelin, na qual mostrou que a agua, 
saturada de um sal, fica susceptivel de se carregar de 
outro, e adquire mesmo assim a singular propriedade 
de dissolver uma nova quantidade do primeiro. Esta 


CHIMICA 191 


experiencia deve 
lubilidade. 

Os chimicos, durante muito tempo, julgaram a 
agua inoilensiva, não podendo alterar as outras sub- 
stancias, senão pela sua decomposição. Proust pensou 
que a pericita neutralidade desta combinação devia 
pelo Sontrario, fazer presumir a existencia de certas 
alicições chimicas, independentes dos seus elementos, 
Iesta ideia nasecu o estudo dos Aguratos encarados 
como uma sorte de saes novos, onde à agua tem par 
os alcalis, o papel de acido hydrico, O exame de to- 
das as Sombinaçõ Ss que a agua pode formar sem se 
decompôr constitue à terecira e ultima parte do es- 
tudo da agua, como um preliminar indispensável O 
Eystema geral dos estudos chimicos. j y 


ser à base do estudo positivo da so- 
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Doutrina das proporções definidas 


E: 


: a dout: na não pode exercer senão uma influen- 
cia secundaria sobre a solução do problema geral da 
chimica. Suppondo resolvi icioa 
da decomposic 
ay 1 


1 às as leis da composição e 
d do, a theoria das Vroporções definidas 
lia a quantidade precisa de cada um dos novos 
productos e à exacta proporção dos seus elementos, 
tornando racional, nas suas particularidades numeri- 
cas, mma solução que, sob o seu aspecto mais inpor- 
tanto, fica quasi senpre empírica. Esta douisioi são 
adquirirá todo o sen valor scientifico, senão quando 
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se ligar à um conjuncto de leis, das quaes formará o 
complemento mumerico; até lá auxilia muito os chimi- 
cos, tornando as analyses mais faceis e mais precisas, 
e diminuindo toda a incerteza sobre o resultado de 
cala conflicto chimico, porque restringe à um peque- 
nissimo numero de proporções distinetas as combina- 
ções das mesmas substancias. j 
O desenvolvimento desta theoria deu-se no pri- 
meiro quartel do seculo actual, partindo de uma des- 
coberta de Richter e de uma discussão especulativa 
de Bertholles. No seculo ultimo, Bergmann e outros 
chimicos notaram que, na decomposição chimica de 
dois saes neutros, os dois saes novos são egualmente 
neutros. Richter, generalisando este phenomeno, des- 
cobriu a seguinte lei: as quantidades pon leraveis dos 
diversos alealis, susceptiveis de neutralizar um peso 
dado de qualquer acido, são proporcionses à que exige 
a neutralisação do mesmo peso de todo outro acido. 
Esta lei de Richter, com os diversos complementos 
que recebeu depois, constitue a primeira base da don- 
trina das proporções chimicas. Por ella ponde-se de- 
terminar, para cada substancia, um coeficients chi- 
mico, invariavel e especifico, indicando segundo quaes 
proporções esta pode combinar-se com cada uma 
dVaquellas, que foram im caracterisadas. Richer, 
de um modo imperfeito, levanton a primeira bua, 
do que mais tarde so cliamou—equivalentes chimie 
Berthollet estabeleceu, alguns annos depois daquela 
descoberta, a existencia das proporções definidas para 
certos compostos de todas as ordens, € assignalou as 
condições Westa propriedade, que attribuia a todas as 
cusas susceptíveis de subtrair o producto da reseção 
chimica, à medida que se forma, da influencia ulterior 
dos agentes primitivos. Esta theoria era o comple- 
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nento indispensavel ? descoberta de Richter, e a 
dispe la d de Kiel d 

P D q T 

) 


sua dupla influenci 
2 dupl iencia nasceu o desenvolvimento da 


chimiea numerica, 
a, pela con à 
oa » E cepção systematic 
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: a ori q e; i 
is Br ci atomica, que consiste 
pede sé sol o elementares formados de ato 
d Is, cujas (liffe s i dba 
, Cu) iferentes espe! i 
ppa ; espreies, reunindo-s 
a E none 9808, quasi sempre uma a a 
a s compostos d: imei ; 
iai ! c S à primeira 
Fina o ecanicamente insecaveis, RE CA eim 
Ras mas a nica- 
E Pecas mg e ques por seu turno, por uma serio 
bia o pre 1 ao origem a tolas as on 
e sição, Berzelius, i : 
bee mada se vzelius, guiado por esta 
pés aeb Primeiro a emprehender um estudo 
epi 9 conjuncto dos pontos importantes re 
ni qe numerica, e aperfeiçoou a lei de 
Eid Pá ú theoria atomica e mostrando « na 
Fte pd no pióstras formados por um peido 
sos alcalis, a quantid. a 
Ft fe 7 à quantidade de oxyceni 
a ppt] à quantidade de gente E 
E x E às suas series analyticas verifico a É 
eo E a dia de oxvilação. Rea 
alquer radical, a lei 
a Ml, a lei dos multi 
a É AU 
e es, que fôra descoberta por Dalton Eni 
ay-Lussae confirmon i à 
Ro 4 esta pi É 
analyse numerica dos e eine aperirad 
ie jo p 3 Compostos gazosos é achando 
S Os corpos, no est pes 
in õ ' stado gazos: i 
ei se em relações nnmericas de volun Pb qe qa 
E otramamante simples; applicon ta 
erta à determinação r : 
Bazes, com uma exactid, 
Perimental. 


Wollaston transf rmou a theoria atomica n: 
O: 
a atomica na 


olune invariavel é 
mbem esta de 
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5 is 
imi rece uma exposição mai 
equivalentes chimicos, que offerec a Pr es 
positiva; entre os trabalhos importan nem sabe a 
7 E cial as investig: 
recem menção especial , dicas dao 
E do Ebiadis dos saes acidos, cuja rt 
gos por analogia aos saes dade ga 
Noias ed 
Es o complemento indispensavel da des 
Os, r 
i y re Os saes neutr E 
a Ee apreciar bem a natureza do perigos 
RE esta doutrina ainda pi pra 
olhas rapido sobre as na eg cd = 
J os phenom 
ôr-lhe o conjuncto dos 7 mb 
cone que as substancias differem Re cla 
css ão, como pela natureza de seus principio is cr 
Ea E e entre duas substancias quaesquer ex e 
a pn ini im certo maximum de 
sempre um certo minimum e U Fe hqs 
gituração reciproca, para a a ta pad ja a a 
inação é 1 ivel. À discussã O 
a mbinação é impossivel is ESdA 
E Aeee Ea das proporções definidas e das pr E a 
pinas e E é Ê 
tr as reduz-se a decidir, se à E he cm 
a ao maximum se realisa por dife pá e (ee 
ni j 5 mero d E 
ivei equeno nun sb 
nsiveis ou por um peq À Lurdes 
A atarcritiados: A existencia das proporções ag 
i nie as é geralmente admittida, e sa a a 
RR consiste apenas em saber se 4 png da 
Era “constituo a regra, ou o papiro rosa 
«cer. a un i 
tentara estabelee: o dit 
Fani ser examinada, mas que não Elsie mp 
' ta Q a 
ê esmo sem es! na: li 
se crê, porque m par 
ioga a canção do problema g ral genro aa 
«xa impossivel; seria só mais ga E EE aa ms 
é indi avel vôr-s ; 
Ear sigo do bs ai finidas pode ser conside- 
o principio das proporções definidas p 
rado como estabelecido. 
A primeira objecção 


foi tirada do phenomeno' da 
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dissolução, que é possivel n'uma infinidade de propor- 
ções diferentes. Como a combinação, a dissolução 
apresenta 0 caracter especifico é electivo das aficições 
chimicas e é sempre susceptivel de wu limite supe- 
rior de saturação. A extensão do Principio das pro- 
porções definidas aos phenomenos da dissolução não 
parece impossivel; porque bastaria, para a conciliar 
com os phenomenos ordinarios, considerar todos os 
grius successigos de concentração do liquido, como 
misturas simples do Pequeno numero de dissoluções 
definidas, que se tivessem estabelecido, quer entre ai, 
quer como dissolvente, 4 mancira das misturas habi- 
tuaes da agua com o alcool ou o acido sulfar :0, Nas 
li metalicas, o unico meio de manter o principio 
seria a supposição de uma mistura, mas esta que: 

pode ser decidida por wna seric de experiene 
A objecção capital está, porém, na anomalia que 

ntam por'ora as substancias organicas. Segundo 


ap [e Fu 
Berzelius, as proporções não seriam definidas, se se 
tivesse de suppôr, na composição numerica de certas 
substancias, um numero elevadissimo de atomos ele- 
mentares, o que não excluiria, n'outros casos, a exis- 
tencia de todos os numeros inferiores à respeito dos 
mesmos elementos. E” o que succede na chimica or- 
ganica. Se esta anomalia fosse definitiva equivaleria 
a reconhecer que o principio das proporções definidas 
não é uma lei da natureza, ou que a lei convem a to- 
dos os elementos, excepto ao oxygenio, ao hydroge- 
nio, ao carbone c ao azote. Mas uma lei real deve ser 
independente desta viciosa divisão escolastica, Toda 
à chimica é homogenea; portanto a excepção das sub- 
stancias organicas se fosse irrevocavel, serix a ruina 
da theoria das proporções definidas. 

À dissolução da chimica organica e à extensão do 
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dualismo a todos os compostos organicos são os unicos 
meios de generalisar completamente esta doutrina. 
Encorporando no systema da chimica os compostos 
organicos susceptíveis da estabilidade necessaria, reu- 
nir-se-hão à biologia, tanto vegetal, como animal, as 
substancias secundarias que devem a sna existencia 
passageira 20 desenvolvimento dos phenomenos vi- 
tacs; estas são na maior parte verdadeiras misturas. 
A extensão da doutrina das proporções dotinidas aos 
compostos organicos não poderia effectuar-se, sem se 
mudar o ponto de vista ordinario sobre as substancias 
ternarias ou quaternarias. 
Os compostos de origem vegetal, formados de 0sy- 
genio, hydrogenio e carbone, comprehendem tres es- 
pecies de combinações binarias. Combinando dois a 
dois os primeiros compostos, obtem-se tres classes de 
compostos «e segunda ordem. Por um dualismo in- 
variavel chega-se a representar trinta seis composições 
distinctas; e concebendo uma terceira combinação en- 
tre o oxygenio e O carbone ou entre este e O hydro- 
genio, podem sujeitar-se á lei das proporções defini- 
das oitenta e um compostos de segunda ordem; o que 
seria, sem duvida, mais que suficiente para repre 
sentar a analyse elomentar de todas as substancias da 
chimica vegetal. Na chimica animal, sem passar alem 
da terceira ordem, poder-se-hiam representar, entre 0 
oxygenio, 0 hydrogenio, o carbone e o azote, mais de 
des mil compostos quaternarios, formados por um dua- 
lismo invariavel e todos sujeitos á lei das proporções 
definidas; sem duvida a natureza não permittivia à 
realisação de uma grande parte d'estas combinações 


especulativas. 


CHIMICA 197 


CAPITULO IV 
Theoria electro-chimica 


Ds ai 
Ee come Bra ac chimica moderna, a influencia 
Sie É aba jade começou a manifestar-se em 
ER pri Sl mas só depois da descoberta de 
universal e oie Ea Er aii qe eu ani, 
a Mora como para a ae o ts Bias 
a descoberta ln esti és mg 
E é À ê a agua i 
ae cinco edi 1801 por Pd Li a 
E ne ao Ber Grothss, para explicar esta 
en did, ar ade electrica das moleculas. 
Davy deu-lhe e o pi por a desta 
ERA ) ! cisivo pela analys 
a é semi] ditos e das sa a ga 
id Fi voltaica de todos os saes e da 
seem sã dos viqios e dos acidos, e separou as sub- 

EE e pd Pa e clectro-positivas, o que 

a Feinnção entre os acidos e os alcalis. 

do Ra da uia forma systematica o conjun- 

oa bm sea imica, resultado quasi espon- 

Hole quo êrs das suas investigações. Fal- 

Ba dede ia ultima condição para dar a esto 

a a E seu caracter scientifico; cra consi- 

RR = no sob o ponto de vista synthe- 

"mi o Riad ecquerel, realisando novas com- 

ções, eriormente impossiveis, Necessitou, para 
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isso, de uma profunda modificação no modo primitivo 
da experimentação, porque à energia da pilha de 
Volta era um obstaculo para as combinações, deter- 
minando a maior parte das vezes à decomposição dos 
principios immediatos que se queriam unir. Teve, por- 
tanto, de recorrer à acção muito prolongada de poten- 
cias electricas extremamente fracas, o que conseguiu, 
empregando quasi sempre só um elemento voltaico e 
tomando cada corpo no estado mais favoravel á com- 
Jinação, isto é, no estado nascente. Assim Os trabalhos 
de Becquerel completaram à constituição da electro- 
chimica, que, sendo ao mesmo tempo synthetica e ana- 
lytica, não pode senão desenvolver-se, quaesquer que 
sejam os sous aperfeiçoamentos futuros. 

Para apreciar melhor esta theoria é indispensavel 
considerar-se primeiro o grande phenomeno que lhe 
deu origem. 

O estudo da combustão constituiu o ponto central 
do systema das considerações chimicas, tanto no seu 
estado theologico, como no set estado metaphysico, 
caracterisado principalmente pela transformação da 
combustibilidade, sob o nome de phlog tica, em uma 
entidade materialisada. Quando a chimica começou à 
entrar no estado positivo, pela influencia de Lavoi- 
sier, esta revolução consistiu no estabelecimento de 
uma nova theoria da combustão. A necessidade de 
modificar esta theoria conduziu à concepção electrica 
dos phenomenos chimicos. 

À theoria pneumatica de Lavoisier sobre a com- 
pustão tinha em vista dois objectos essenciaes, muito 
heterogoneos: 1.º a analyse do phenomeno da com- 
bustão; 2.º a explicação dos cffeitos de calor e de luz. 
Toda a combustão, brusca ou gradual, foi considerada 
como à combinação do corpo combustivel com 0 0Xy- 
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genio, Vonde resultaria, sendo o corpo simples, um 
oxydo, suseeptivel de se tornar a base de um aúlts 
se o oxygenio preponderasse, um verdadeiro agido 
principio de um certo genero de saes. Os cffeitos de 
calar e de luz foram attribuidos 4 condensação da 
o, em geral, e aceessoriamente, 4 do combus- 
Sob o primeiro ponto de vista, como este exame 
não podia ser logo completo, as conclusões podii 
pecear por demasiada generalidade, como dei oiá HE 
verificou; mas, reduzidas aos seus limites ad 

constituam um conjuncto de verdades, que Es 


sempre uma parte essencial da chimica. Emquanto ao 
o ponto, Lavoisier teria feito melhor não ten- 
ando explicar os effeitos de calor e do luz da com- 


bus 


+ porque escusava de suppôr, no princípio, uma 
condensação inevitavel, que não é a conse men E 
necessaria de um tal phenomeno. Ei 
B thollot e outros chimicos descobriram numero- 
sas excepções, nos alealis e acidos, a pro posito d 
preponderancia chimica do oxygenio, e E e = 
ontros corpos, como o chloro, o enxofre Elo. são SE 
eeptiveis de verdadeiras combustões; o Plignameno: jo 
figo tambem não se poile attribuir a alguma combi- 
nad enéial; mas a toda a acção chimica muito 
iva e intensa. As verdades descobertas por Lavoi- 
sier, se perderam assim a sua generalidade conser- 
varam no entanto o seu valor. À theoria da” combus- 
tão é que foi destruida, desde que quizeram b 
tela a um exame directo. ii 
e Passemos agora a examinar a concepção clectro- 
ehimica. O fogo produzido na maior parte das fortes 
pes em] chimicas, conforme esta theoria, devia ser 
ribuido a uma descarga electrica, que se daria no 
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momento da combinação, pela neutralisação mntua, 
mais ou menos completa, dos dois estados electricos 
oppostos, proprios das duas substancias consideradas, 
dos quaes um seria sempre electro-positivo, e o outro 
electro-negativo. A maior parte das vezes esta ele- 
ctricidade só é admitida por simples analogia, e, se 
na realidade existe, deve ser muito pouco intensa, 
para ter escapado á exploração delicada da electrolo- 
gia moderna. Mesmo nos casos em que não pode ha- 
ver duvida, a sua influencia chimica é tão equivoca 
que ums a consideram causa, e outros efeito da com- 
binação. Para caracterisar melhor a theoria electrica 
do fogo chimico, Berzelius approximou este phenomeno 
da producção do relampago e do trovão; mas esta 
comparação era-lhe desfavoravel, pelo contraste do 
encadeamento de provas positivas, pelo qual Franklin 
demonstrou a natureza electrica do phenomeno atmos- 
pherico, com as considerações insuflicientes sobre as 
quaes funda uma opinião analoga a respeito de phe- 
nomenos mais variados e complexos. À explicação 
antiphlogistica, apesar de viciosa, era plausível em 
alguns casos particulares; pelo contrario, a explica- 
ção electrica não se estabeleceu, por'ora, de um modo 
positivo, em nenhum phenomeno convenientemente 
analysado. Considerando o conjuncto dos phenomenos, 
sem preoceupações especulativas, vê-se que na maior 
parte dos casos não ha condensação, nem electrisação; 
estas tentativas da explicação são restos da disposição 
metaphysica para penetrar a natureza intima dos phe- 
nomenos. N'uma palavra, a acção chimica constitue 
uma das fontes do calor e da luz e não deve ser li- 
gada a qualquer outra inflnencia fundamental 

A ideia vaga de attracção, que se une ús consi- 
derações electricas, fez confundir o auxiliar do pheno- 


E 
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meno, ou o seu agente physico geral, com o proprio 
phenomeno. Berzelius declarou francamente que E 
he são não pode ter uma explicação electrica. Mas à 
afinidade mesmo, isto é a tendencia 4 combinação, 
no fundo, não é melhor explicada pela theoria da 
chimica. Os phenomenos electricos são Eras e de 
corpo para corpo só se notam diferenças de intensi- 
dade, emquanto que os phenomenos chimicos pelo 
» São essencialmente especines ou electivos 

: de, como o calor, tem apenas uma in- 
iluencia auxiliar nos cífeitos climicos. Querer sust 

tar arbitrariamente à NA 


at theoria clectro-chimica seria 
admitir, sob uma forma nova, a entidade primitiva 
da aginidade. Comtudo a cone pção electr póde 

reer, de um nodo indirecto, unia hoa infliceia 
levando ao estabelecimento do dualismo chimicc e 
fixar, calo m Pis so, a attenção dos chimicos sobre à in- 
fluencia excroida pelo tempo na produeção dos eff 


tos chimicos, que é uma lacuna essencial V'esta scien- 
cia, 


CAPITULO V 


Chimica organica 


: Vimos já a necessidade de suprimir a divisão da 
chimica em orgunica e inorganica. Sob o ponto de 
visia chimico, esta separação tende a destruir, e mesmo 
a oceultar à maior parte das analogias essenciaes Sob 
o ponto de vista biologico, os inconvenientes são mais 
graves e até aqui menos sentidos. E 
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A confusão foi originada no facto, de que inuitas 
questões biologicas exigem investigações chimicas, 
muito extensas e dificeis. A parte physiologica da 
chimica organica não só abraça todos os elementos 
anatomicos, solidos ou fluidos, e todos os productos do 
organismo, como tendia a comprehender as funeções 
de nutrição e de secreção, a vida organica na phrase 
de Bichat; ficando assim a biologia reduzida ao estudo 
das funeções da vida animal e das leis do desenvol- 
vimento do ser vivo. Mas os chimicos, pela natureza 
dos seus estudos, são improprios para 0 exame ra- 
cional das questões, quer de anatomia, quer de phy- 
siologia, vegetal ou animal. Ás investigações empre- 
kendidas por elles, 4 excepção dos trabalhos de Che- 
vreul sobre os corpos gordos, tên necessidade de ser 
submettidas pelos physiologistas a uma revisão geral 
antes de as applicarem ao estudo do organismo, Os 
chimicos no seu exame não tomam emeconsideração a 
especie do organismo, o gráu do sen desenvolvimento, 
o sexo, 0 temperamento, a alimentação, as condições 
exteriores de existencia e muitos outros modificado- 
res que só os biologistas podem apreciar. Ninguem 
sentiu melhor do que Raspail a necessidade de subor- 
dinar, na chimica organica, o ponto de vista chimico 
ao ponto de vista biologico. As experiencias le Pries- 
ley, de Sennebier, de Saussure, etc. relativamente á 
«acção chimica mutua dos vegetaes € do ar atmosphe- 
rico, foram sem duvida de uma importancia capital, 
pela luz positiva que espalharam sobre a economia 
vegetal; mas os estudos posteriores mostraram que esta 
grande investigação não se reduzia á simplicidade 
supposta pelos chimicos, os quaes haviam analysado 
isoladamente só uma parte do phenomeno da vegetação. 
Deve-se, portanto, destruir este grupo heterogeneo 
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e fictício, a que se dá o nome de chimica organic 
e reunir as differentes partes, segundo a sua nature: À 
respectiva, umas 4 chimica e outras 4 Hioibgia. "ade 
se reduz a estabelecer uma separação entre o iesisdo 
de morte e o estado de vida, ou entre a estabilidade 
e instabilidade das combinações. Entre os diver E 
compostos, reunidos sob à denominação vaga de Seia 
nicos, uns só. devem a sua existencia ao oi to 
vita In estão sujeitos a variações continuas e constituem 
quasi sempre misturas simples, como por exem pô o 
sangue, à lympha, a gordura, ete.; outros FR os 
principios mais immediatos dos primeiros são sub- 
stancias mortas, susceptiveis de permanencia, e apies 
sentando todos os caracteres de verdadeiras dba aê 
es, im lependentes da vida, como por es emplo os 
acidos organicos, o alcool, a albumina, a uréa. eto. 
Aqueles pertencem á biologia, emquanto que "entes 
tem Ingar na sciencia chimica entre as substancias de 
origem inorganica. Não é preciso mais para decidir re 
revogavelmente a suppressão da chimica organica, e fa- 
ada E entre o que pertenec a uma ou a ontra 
e cia. Bastaria mesmo indagar, se o exame scienti- 
co da questão proposta pode effectnar-se pelo em- 

prego exclusivo de conhecimentos chimicos ou só 
exige o concurso de considerações biologicas ; 

O dualismo systematico pormitto estabelecer uni- 
formidade no estudo chimico de todos os compostos 
sem distineção de origem organica ou inorganica, € 
ao mesmo tempo fornece o meio de os submeitor todos 
ás leis de composição numerica e institue uma harmo- 


nr entre a composição das substancias e o conjuncto 
e seus caracteres. 


LIVRO VI 


BIOLOGIA 


CAPITULO 1 


Considerações geraes sobre esta sciencia 


Todas as nossas concepções philosophicas compre- 
hendem o estudo do homem e o do imundo. A philo- 
sophia theologica ou metaphysica parte do sentimento 
immediato dos phenomenos humanos para à explica- 
cão dos phenomenos do mundo, que attribue a vonta- 
des correspondentes, naturaes ou sobrenaturacs. Pelo 
contrario, a philosophia positiva subordina a conce- 
psão do homem á do mundo, desenvolvendo a grande 
noção das leis da natureza, e estendendo-a de uns 
phenomenos a ontros phenomenos menos regulares, até 
ao estudo do homem « da sociedade, ultimo termo da 
sua completa generalisação. Esta subordinação da bio- 
logia 4 sciencia do mundo constitue o primeiro funda- 
mento da sua positividade racional. 

A biologia só começou a tomar um caracter sejen- 
tífico desde a epoca, quasi contemporanea, em que os 
phenomenos vitacs foram considerados como sujeitos 
ás leis geraes, das quaes não apresentam senio sim- 
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ples modificações. A complicação dos phenomenos bio- 
logicos explica a sua imperfeição relativa. À philoso- 
phia metaphysica ou theologica continua à investigar 
inutilmente as noções absolutas sobre a essencia in- 
tima da vida, do sentimento 6 do pensamento. O des- 
envolvimento espontaneo da intelligencia tende, sem 
duvida, a determinar gradualmente, por si mesmo, a 
passagem de cada ramo dos nossos conhecimentos do 
estado theologico e motaphysico para o estado posi- 
tivo; mas esta progressão é acelerada por um estimulo 
permanente e inevitavel. Entre as influencias awxilia- 
res, a mais directa c a mais eficaz é o impulso que 
resulta das necessidades da applicação, o que fez di- 
zer a muitos philosophos, de um modo de certo exage- 
raio, que toda a sejencia nascia de uma arte corrc 
pondente. Mas, se eula sciencia, na sua positividade 
nascente, deriva de uma arte, não pode em todo o 
caso constituir-se e desenvolver-se, emquanto não fôr 
concebida e cultivada livremente, abstraindo de toda 
a ideia de arte. Nenhnma seiencia andou tão intima- 
mente ligada 4 arte correspondente como a biologia; 
para assegurar a originalidade do seu caracter scien- 
tífico, constituindo ao mesmo tempo a philosophia or- 
ganica, é indispensavel isolar a physiologia da medi- 
cina; esta separação realisa-se na Alemanha e na 
França, desde Taller, mas não está ainda bastante 
perfeita para a biologia fazer progressos rapidos. 
Sendo o asstnpto essencial da biologia o estudo 
das leis vitaes, é preciso analysar antes de tudo a no- 
ção da vida sob o ponto de vista philosophico. Bichat, 
o primeiro que tentou estabelecer esta noção sobre 
uma base positiva, ainda influenciado pela antiga philo- 
sophia, continuou a preoecupar-se com a ideia falsa de 
um antagonismo entro a natureza morta e a natureza 
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viva, e escolheu esta lucta chimerica para o caracter 
essencial da vida, A tentativa de Blainville é à que 
satisfaz melhor as condições de uma definição philo- 
sophica da vida; propoz caracterisar este grande phe- 
nomeno por um duplo movimento intestino, ao mesmo 
tempo geral é continuo, de composição e de decom- 
posição. A esta definição falta apenas uma indicação 
mais explicita das duas condições inseparaveis do es- 
tado vivo, um organismo determinado e um meio con- 
veniente. poatge lr dora & ul 

Parece, à primeira vista, que Blainville não tomou 
em consideração o peúsamento de Aristoteles « de 
Button, estabelecido por Bichat, sobre a distineção 
entre a vida organica e a vida animal; mas a vida 
animal é um “simples aperfeiçoamento, junto à vida 
organica ou fundmuental, e proprio, quer para lhe 
procurar materives por uma reacção inteligente sobre 
9 mundo exterior, quer par: preparar ou facilitar os 
Seus acios por sensações, locomoções ou innervaç. 0, 
quer emfimu para a preservar melhor das influencias 
desfavoraveis. A vida organica é a mica commum à 
todos os tecidos dos organismos superiores, e à unica 
que se exerce de uma maneira continua, pois que a 
vida animal é essencialmente intermitente. Assim se 
confirma a definição de Blainville, concebenilo-se, 
comindo, a consideração da animalidade, e mesmo da 
humanidade, como 0 objecto mais importante da bio- 
logia. 

À analyse do phenomeno geral da vida torna mais 
facil uma definição da seiencia biologica, que deve 
consistir em ligar a dupla ideia de orgão e de meio 
com a ideia de funeção. A biologia positiva deve unir 
constantemente o ponto de vista anatomico ao ponto 
de vista physiologico, on n'outros termos, o estado es- 
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tatico ao estado dynamico. Um organismo definilo, 
collocado n'um dalo systema de circumstancias exte- 
riores, obra sempre de um modo determinado; e em 
sentido inverso, a mesma acção não poderia ser pro- 
duzida de modo identico por organismos distinctos. 
Assim o duplo problema biologico pole ser posto n'es- 
tes termos: sendo dado o orgão ou a modificação orga- 
nica, achar « funcção ou o acto, e reciprocamente. Esta 
definição mostra o fim de previsão, que é o destino de 
toda a sciencia. Sem duvida raras vezes pole ser exer- 
cida com segurança no estado de imperfeição da scien- 
cia; mas não deixa por isso de ser o fim evidente da 
biologia, desde que os pontos de dontrina, em que mais 
ou menos se realisa, constituem as partes mais perfei- 
tas da biologia. 

Para apreciar o destino philosophico desta scien- 
cia, é necessario ajuntar que a relação permanente 
entre as ideias de organisação e as ideias de vida 
deve ser estabelecida, tanto quanto possivel, pelas leis 
do mundo inorganico, modificadas pelas propriedades 
especiaes dos tecidos vivos. A distineção da vida em 
orgauica e em animal tem assim uma importancia ex- 
trema; porque, em principio, todos os actos da vida 
organica são essencialmente physicos ou chimicos, o 
que não suecede com os actos da vida-animal, pelo 
menos a respeito dos phenomenos primoriiaes, e so- 
bretudo no que se refere ás fumeções nervosas e ce- 
rebraes. 

O campo da biologia estende-se a tolos os orga- 
nismos conhecidos, e mesmo possiveis, não po lendo 
existir noções satisfatorias, senão as que são communs 
a toda à hierarchia dos seres vivos. Em todo o caso, 
o estudo do homem deve sempre dominar, quer como 
ponto de partida, quer como tim; porquo o estudo dos 
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de vista anatomico, um complemento da exploração 
chimica e da gustação. 

A experimentação, que se applica especialmente 
aos phenomenos physiologicos, e que consiste, em ge- 
ral, na introdueção de uma mudança definida para 
apreciar a variação correspondente do phenomeno, 
apresenta na realidade dificuldades capitaes, que ra- 
ras vezes têm sido vencidas. Os phenomenos vitaes 
dependem de duas ordens bem. distinctas de condi- 
ções, umas relativas ao organismo, outras ao eystema 
ambiente; d'aqui dois modos diflerentes de applicar o 
methodo experimental pela introdueção de perturba- 
ções determinadas, ora no organismo, ora no meio. 
As principaes experiencias, que se têm feito, perten- 
cem quasi exclusivamente à primeira categoria, mas 
este modo de experimentação é menos racional, porque 
a vida é menos compativel com 'a alteração dos or- 
gãos, do que com a do systema ambiente. A segunda 
categoria parece mais apropriada à natureza dos phe- 
nomenos vitaes, porque se pode cireumserever exa- 
ctamente a perturbação ficticia e restabelecer com fa- 
cilidade o estado normal. Quanto mais elevado é o 
organismo, mais elle é artificialmente modi cavel, 
alargando-se o campo da experimentação & medida 
que se sobe a hicrarelia biologica. Mas a dificuldade 
das experiencias augmenta na mesma proporção, de 
sorte que a facilidade de experimentar é mais do que 
compensada pelo embaraço que se encontra para o fa- 

zer com successo. A experimentação propriamente 
dita tem por equivalente, na biologia, a exploração pa- 
thologica; e esta experimentação espontanca, que re- 
sulta da comparação entre os estados anormaes do or- 
ganismo e o seu estado normal, tem um uso mais €x- 
tenso e mais feliz do quo a experimentação artificial, 
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mum de estructura e de composição; sob o aspecto 
physiologico todos os seres vivos, desde o vegetal até 
ao homem, são dotados de certa vitalidade commum. 
"Tanto sob uma, como sob outra face, w semelhança 
dos diferentes casos é mais importante do que as par- 
ticularidados que os distinguem. A comparação biolo- 
gica, tanto estatica, como dynamica, realisa-se: 1.º 
entre as diversas partes de cada organismo determi- 
nado; 2.º entre os sexos; 2.º entire as diversas phases 
que apresenta o conjuncto do desenvolvimento; £.º en- 
tre ns differentes raças ou variedades de cada espe- 
cie; 5.º emfim, entre todos os organismos da hierar- 
chia biologica. Considera-se sempre o organismo no 
estado normal; e depois de estabelecidas as leis rela- 
tivas a esto estado podor-se-ha passar á pathologia 
comparada, que na verdade pertence essencialmente à 
arte medica. Qualquer que seja o modo de applica- 
ção, o methodo comparativo consiste em conceber to- 
dos os casos considerados, como devendo ser radical- 
mente analogos, sob o mesmo ponto de vista, e por 
conseguinte, em representar as suas diferenças como 
simples modificações, determinadas, n'um typo abstra- 
eto, pelo conjuneto dos caracteres proprios do orga- 
nismo ou do sêr correspondente. Convem apreciar aqui 
os modos principaes de comparação. O methodo co- 
meçou a introduzir-sc nas investigações pela compa- 
ração entre as diversas partes de um mesmo orga- 
nismo. Limitando-nos ao homem, todos os tecidos, to- 
dos os apparelhos offorecem, de uma maneira homo- 
genea, os caracteres inherentes ás ideias de organisa- 
ção e de vida e a analogia dos orgãos torna-se de 
mais em mais pronunciada, à medida que se torna 
tambem a das funeções. Assim Bichat descobriu a 
analogia que existé entre os systemas mucoso e cuta- 
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neo; e a semelhança, estabelecida por Blainville, entre 
o craneo e os outros elementos da columna vertebral 
poderia ser indicada pela analyse racional do orga- 
nismo humano. A approximação dos estados, porque 
passa successivamente cada corpo vivo, desde a sua 
origem até à sua destruição, permitte estudar o con- 
Jjuncto sammario e rapido de toda a serie dos organis- 
mos; o estado primitivo do organismo, mesmo o mais 
elevado, deve representar os caracteres essenciaes do 
estado completo, proprio do organismo o mais infe- 
rior, e assim successivamente. Mas é sobretudo da pa- 
rallela immensa, instituída entre todos os termos da 
serie organica, que o methodo comparativo deve tirar 
o seu maior desenvolvimento e o seu principal cara- 
cter philosophico. Não ha estructura, nem funeção, 
cuja analyse não possa ser aperfeiçoada pelo exame 
do que todos os organismos oferecem de commum, e 
da simplificação que faz desapparecer gradualmente os 
caracteres accessorios, à medida que se desce a hie- 
rarchia biologica até chegar ao termo onde subsiste 
só o attributo essencial do assumpto proposto. O me- 
thodo comparativo applica-se a todos os orgãos e a to- 
dos os actos, sem excepção; mas o sen valor scienti- 
fico diminue á proporção que se trata de apparelhos e 
funcções de uma ordem mais elevada, porque a sua 
persistencia é menor na escala biologica. Tal é o caso 
das funeções intellectuaes e moraes, que, depois do 
homem, quasi desapparecem, ou pelo menos tornam-se 
a custo manifestas desde que se transpõem as primei- 
ras classes de mammiferos. Porém o methodo compa- 
rativo encontra, na analyse das edades, o equivalente 
parcial das diminuições que experimenta na hierarchia 
biologia. 
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Devemos examinar agora a posição encyclopedica 
da biologia e justificar a sua collocação entre a chi- 
mica e a sociologia. A sua relação necessaria com 
esta ultima seiencia dispensa um exame profundo, 
porque é evidente que o conjuncto da philosophia 
biologica devo ser o ponto de partida immediato da 
physica social, Por outra parte, estando reconhecida 
a subordinação da philosophia organica á philosophia 
inorganica, só nos falta examinar aqui a dependencia 
mais especial da sciencia biologica de cada uma das 
scientias anteriores. A chimica oceupa o primeiro lo- 
gar, porque os actos vitaes, consistindo n'uma serie 
de composições e de decomposições, são necessaria- 
mente chimicos. E' da lucta regular e permanente 
entre o movimento de decomposição e o de composi- 
ção, que resulta a conservação e o desenvolvimento 
do estado organico, ao -mesmo tempo que a impos: 
bilidade da completa realisação do acto chimico. Só 
a chimica pode fornecer o ponto de partida da theoria 
da nutrição, das secreções e de todas as grandes func- 
ções da vida vegetativa; a vida animal não altera esta 
subordinação, ainda que complica a sua applicação 
effectiva, porque não deve ser considerada, em biolo- 
gia, senão como destinada a estender e a aperfeiçoar 
a vida organica, cuja natureza geral não pode mudar. 
O uso das leis de composição e de decomposição, na 
vida animal, torna-se só mais dificil e menos proprio 
para fornocer exactas indicações, porque é preciso con- 
siderar, além do simples organismo, a nova fonte con- 
tinua de modificações que resulta da acção nervosa. 
Sob o ponto de vista do methodo, tambem a chimica 
offerece à biologia preciosos recursos; em particular 
possue a propriedade de desenvolver, mais do que 
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nalquer outra sejencia, a arte das nomenclaturas. 
nanssier e outros biologistas já imitaram em alguns 
casos a nomenclatura chimica. 

Esta relação com a sciencia chimica subordina à 
biologia, de um modo necessario, ainda que indirecto, 
physica, base preliminar da chimica racional. Mas 
ha uma ligação mais directa. Relativamente à dou- 
trina, nenhum phenomeno physiologico pode ser bem 
analysado sem a applicação exacta das leis proprias 
de um ou de mais ramos da physica; esta applicação 
indispensavel, não só para se apreciar a constitui- 
ão do meio que influe no organismo, mas ainda por- 


do peso, do calor, da electricidade, ete. A physica 
o ponto de partida das theorias physiologicas da 
são, da audição, da phonação, do calor animal, etc. 
Sob o ponto de vista do methodo, esta sciencia está 
apta a fornecer á biologia os modelos mais perfeitos 
da observação e da experimentação. É 

A relação diresta da biologia com a astronomia 
tem uma importancia real, não só porque é impossi- 
vel comprehender a theoria do peso e estabelecer uma 
analyse exacta dos seus efícitos sobre o organismo, 
sem ligar este phenomeno à gravitação celeste; como 
tambem porque não se pole conceber o systema das 
condições de existencia, proprias dos. corpos vivos, 
sem tomar em consideração os elementos astronomi- 
cos que caracterisam o planeta, Sob o ponto de vista 
estarico, exerce influencia a massa terrestre, compa- 
rada 4 massa solar, d'onde resulta a intensidade do 
peso, a forma da terra, o equilibrio e as oscillações 
dos fluidos, a distancia ao centro do globo que é um 
dos elementos da sua temperatura, etc. Sob o ponto 
de vista dynamico, a rotação da terra, a duração do 


v 


216 PHILOSOPHIA POSITIVA 


anno, à fraca excentricidade da ellipse, a obliquidade 
do plano da orbita, muitos outros elementês astrono- 
micos influem de um modo directo sobre-a duração e 
prolongação da vida, a divisão da terra em climas etc. 
A intima ligação entre a-astronomia e a biologia ex- 
plica-se, porque estas duas sciencias, complementares 
uma da outra, abraçam, na sua harmonia racional, o 
systema de todas as nossas concepções fundamentaes. 
O mundo e o homem; tal é na ordem especulativa a 
marcha da nossa intelligencia, porque as leis do mundo 
dominam as do homem e não são modificadas por 
ellas. Entre estes dois polos da philosophia natural 
intercalam-se espontaneamente as leis physicas, como 
uma especie de complemento das lei astronomicas, e 
as leis chimicas, preliminar immediato das leis biolo- 
gicas. O espirito theologico e metaphysico concebeu 
de um modo opposto a relação entre a astronomia e à 
biologia; a philosophia positiva rectificou esta ligação 
indissoluvel entre os phenomenos vitaes e os phenome- 
nos celestes. Além desta subordinação natural, à 
astronomia fornece á biologia o modelo mais perfeito 
do methodo e a maneira de empregar hypotheses 
seientificas. 

Passando ás relações da biologia com a seiencia 
mathematica, deve-se reconhecer a justa condemna- 
ção pronunciada por Bichat e varios biologistas con- 
tra a applicação das theorias mathematicas ás ques- 
tões physiologicas. A complicação dos phenomenos vi- 
taes oppõe-se a que as leis elementares sejam deter- 
minadas mathematicamente; poder-se-hiam tornar ac- 
cessiveis pela analyse dos effeitos numericos, mas os 
numeros relativos a estes phenomenos apresentam va- 
riações continuas é irregulares, o que é um obstaculo 
tão invencivel, como se os gráus fossem, na reali- 
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dade, arbitrarios. A subordinação da biologia às ma- 
ihematicas, além de existir indirectamente nas rela- 
ções d'aquella com a physica e a astronomia, dá-se de 
um modo directo, porque as noções de geometria o de 
mecanica são necessarias para comprehender a estru- 
ctura e o jogo de um apparelho tão complicado como 
o organismo vivo, principalmente nos animaes. À res- 
peito do methodo ainda a subordinação é mais evi- 
dente, porque as mathematicas são a origem da arte 
do raciocinio positivo, e desenvolvem em especial a 
aptidão para formar as noções abstractas, sem as quaes 
não se poderia empregar, em biologia, o methodo com- 
parativo. O espirito mathematico ensina tambem o 
uso systematico das ficções scientificas, que podem 
contribuir efficazmente para o aperfeiçoamento da 
biologia, e que consistem em intercalar, entre os orga- 
nismos conhecidos, certos organismos imaginados para 
facilitar a sua comparação, tornando a serie biologica 
mais homogenea e continua. 

Se a perfeição de uma sciencia se medisse pela 
extensão e pela variedade dos seus processos, nenhuma 
poderia rivalisar com a biologia; mas a abundancia 
dos meios não compensa o augmento radical dos 
obstaculos. A imperfeição relativa da sciencia biolo- 
gica não se deve attribuir só 4 sua passagem mais 
recente para o estado positivo, mas á consequencia 
inevitavel e permanente da complicação muito supe- 
rior dos seus phenomenos. Por mais importantes que 
venham a ser os seus progressos, este estudo ficará 
sempre inferior aos diferentes ramos da philosophia 
inorganica, quer pela coordenação systematica dos phe- 
nomenos, quer pela previsão scientifica. O conjuncto 
dos trabalhos biologicos realisados constitue uma vasta 
operação preliminar, destinada a caracterisar e a de- 
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senvolver os processos proprios d'esta sciencia; mas 
as noções exactas já formadas bastam para mostrar, 
que a sciencia dos corpos vivos poderá attingir a sua 
coordenação racional e previsão, conforme o seu lo- 
gar eftectivo no systema geral da philosophia, 

Como se deduz do exame suminario que acaba- 
mos de fazer, a educação preliminar, indispensavel 
para o estudo da biologia, consiste no estudo philoso- 
phico das mathematicas e suecessivamente da astrono- 
mia, da physica e da chimica. 

Vejamos agora a influencia da biologia sobre o 
desenvolvimento e a emancipação da rasão humana. 
Sob-o ponto de vista do methodo, a philosophia bio- 
logica é destinada, por sua natureza, à aperfeiçoar om 
a desenvolver duas das mais importantes faculdades 
do espirito —a arte compa arativa e a arte de ela: 
car. Da arte comparativa já nos occupamos suflicien- 
temente; limitemo-nos, portanto, a una simples indi 
ção da arte de classificar. A theoria das classifica- 
ções, mais ou menos empregada pelas differentes 
sciencias, encontra todo o seu desenvolvimento na 
biologia, em virtude da multiplicidade immensa de 
sôres distinctos, e comtudo analogos, que esta scien- 
cia abraça, e da necessidade de organisar entre elles 
uma comparação systematica. Mas os mesmos cara- 
cteres, que tornam aqui indispensavel a classificação 
philosophica, provocam e facilitam o seu estabeleci- 
mento espontaneo, permittindo achar analogias mais 
extensas e mais faceis de verificar, entre os sêres vi- 
vos. E' assim que a variedade e a complicação muito 
maior dos organismos animaes sobre os vegetaes, torna 
a classificação d'aquelles muito superior á classificação 
d'estes. 

Falta-nos considerar as propriedades philosophi- 
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cas da biologia sob o ponto de vista scientifico pro- 
priamente dito. Como já vimos, o estudo positivo de 
qualquer sciencia tende sempre a destruir as conce- 
pções theologicas e metaphysicas pela previsão dos 
phenomenos e pela modificação voluntaria que o ho- 
mem exerce sobre elles. A sciencia biologica confirma 
esta dupla tendencia, e, se pela sua imperfeição actual 
não pode ainda desenvolver a faculdade de previsão, 
tem outro meio de provar a sua incompatibilidade 
com as ficções theologicas e com as entidades meta- 
ph) Esse meio resulta da analyse exacta das 
condições organicas e exteriores indispensaveis a cada 
um dos actos da existencia dos corpos vivos. São 
vãos os esforços feitos para fazer concordar o jogo il- 
lusorio das influencias sobrenaturaes ou das entidades 
psychologicas, na produeção dos phenomenos moraes, 
com a estreita dependencia em que estes phenomenos 
estão do meio e do organismo, segundo os trabalhos 
dos anatomistas e physiologistas modernos. A facul- 
dade de perturbar, suspender e mesmo destruir os 
phenomenos vitaes e moraes afasta toda a ideia de 
uma direcção theologica ou metaphysica. Atacando o 
dogma elementar das cansas finaes, a biologia trans- 
formou-o gradualmente no principio fundamental das 
condições de existencia. 

Para terminar o exame da biologia, lancemos um 
olhar sobre a divisão e a coordenação das suas diver- 
sas partes. Na classe das seiencias fundamentaes não 
entram senão as que são ao mesmo tempo especulati- 
vas e abstractas. Os estudos praticos, que se referem: 
1.º 4 educação dos seres vivos, vegetaes e animaes, 
isto é, à sua direcção systematica para um fim deter- 
minado; 2.º à sua medicação ou acção racional, exer- 
cida pelo homem, para os trazer ao estado normal, 
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são secundarios, e apesar das suas relações com a 
biologia especulativa não lhe tiram a independencia 
e o isolamento necessarios. Dividindo-se as investiga- 
ções especulativas em abstractas e em concretas, es- 
tas são tambem secandarias apesar da sua importan- 
cia. O estudo concreto de cadá organismo compre- 
hende: 1.º a sua historia natural, isto é, o quadro do 
conjuneto da sua existencia; 2.º a sua pathologia ou 
exame das alterações de que é susceptivel. listas con- 
siderações são estranhas ao dominio da biologia que, 
de um lado, deve limitar-se ao estudo do estado nor- 
mal, e, de outro, deve decompôr sempre o estudo, quer 
estatico, quer dynamico, de cada organismo no das 
suas partes constituintes, o que é contrario ao espirito 
da historia natural, . 
A divisão interior da biologia propriamente dita 
consiste, primeiro, em decompôr o estudo especulativo 
e abstracto do organismo em estatico e dynamito, se- 
gundo se investigam as leis do organismo ou 'as' da 
vida. Em segundo logar, a biologia estatica subdivi- 
de-se em duas partes, conforme se estuda a estructura 
e a composição de cada organismo particular; ou se 
construe a grande hierarchia que resulta da compa- 
ração de todos os organismos conhecidos. Blainville 
denominou-as, para os animaes, zootomia-e zostamnia; 
é facil modificar estes nomes para se tornarem com- 
muns aos animaes e vegetaes. A biologia dynamica 
ou bionomia não tem subdivisão alguma. Assim os 
tres ramos da sciencia biologica são: biotomia, biota- 
xia e emfim bionomia ou physiologia propriamente 
dita. ; 
Basta a definição d'estas tres partes para explicar 
a sua dependencia necessaria. Seria inutil domonstrar 
que os estudos physiologicos suppõem antecipadamente 
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noções anatomicas. Emquanto 4 subordinação da bio- 
nomia á biotaxia, o conhecimento do logar de cada 
sê na hierarchia biologica constitue o fundamento 
necessario do estudo directo de seus phenomenos. A 
distincção entre as duas partes da biologia estatica é 
menos pronunciada e reconhece-se entre ellas uma in- 
tima connexidade mutua. Comtudo, não se poderia he- 
situar em collocar dogmaticamente a theoria da orga- 
nisação antes da da classificação, porque não se po- 
dem classificar senão organismos já conhecidos, ao 
passo que cada um d'elles pode e deve ser estudado, 
em primeiro gráu, sem ser comparado aos outros. De- 
mais, é preciso reconhecer que nenhuma exposição 
de qualquer systema é plenamente satisfatoria se não 
é concebida desde a origem, como devendo ser ulte- 
riormente completada por uma revisão philosophica, 
que faça sentir as relações essenciaes de cada parte 
com as outras. À necessidade de uma revisão geral 
não é particular á biologia; apenas é aqui mais sen- 
sivel. 

A distribuição interior de cada um dos tres ramos 
da biologia deduz-se da dependencia mutua dos phe- 
nomenos, segundo o seu gráu de generalidade e de 
abstraeção; assim a theoria da vida organica deve ser 
collocada antes da theoria da vida animal, porque 
esta sendo mais especial e mais complicada, repousa 
sobre aqnella que é independente nos seus elomentos 
enciaes. Pela mesma regra a theoria das funcções 
e dos orgãos mais elevados do homem termina natu- 
ralmente o systema biologico. 

No estudo de cada orgão ou fancção, em toda a 
serie biologica, é indifferente começar pelo homem, 
ou seguir a ordem inversa, que offerece a vantagem 
de uma complicação crescente; mas é preciso estabe- 
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lecer uma distineção entre o estudo da vida organica 
e o da vida animal. Convem mesmo considerar, pri- 
meito, o organismo vegetal, cujas funeções são mais pu- 
ras c mais pronunciadas e comportam um estudo mais 
facil e mais completo; porém, pelo contrario, todas as 
investigações relativas á vida animal seriam.obseuras, 
se não se começasse pela consideração do homem, o 
unico sêr onde estes phenomenos são imediatamente 


intelligiveis. 
CAPITULO II 


Anatomia 


O estudo estatico dos corpos vivos não podia con- 
stituir-se philosophicamente, emquanto não se esten- 
desse ao conjuneto dos organismos conhecidos; esta 
condição só começou a ser realisada, na segunda me- 
tade do seculo xvirr, pelos trabalhos de Daubenton, 
Vieg-d'Azyr e Cuvier. O pensamento, devido a Bi- 
chat, da decomposição do organismo nos seus diver- 
sos tecidos elementares veio completar e regnlarisar 
aquella concepção fundamental. | À 

Desde que se reconheceu, depois de Morgagni fun- 
dar a anatomia pathologica, que nas doenças melhor 
cavacterisadas nenhum orgão é lesado inteiramente, e 
que se dá, n'um mesmo orgão, a associação de tecidos 
sãos e tecidos já alterados, apresentou-se o estudo dos 
tecidos como mais importante do que o dos orgãos. A 
innovação pathologica de Pinel, sobre a consideração 
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simultanea das doenças proprias das diversas mem- 
brauas mucosas, provocou a ideia capital de Bichat. O 
trabalho deste grande genio consistiu essencialmente 
em ligar ao estado normal uma noção deduzidy do es- 
tado pathologico, em virtude da reflexão natural, que, 
s diversos tecidos de um mesmo orgão podem es- 
tar doentes isoladamente e cada mn de seu modo, isso 
só deve indicar que, no estado são, offerecem modos 
de existencia distintos, os quaes compõem na reali- 
dade a vida do orgão. 

Devemos reconhecer aqui que a anatomia scienti- 
tica, homogenea e completa, é caracterisada princi- 
palmente pela combinação philosophica do methodo 
comparativo com a noção da decomposição dos orgãos 
em tecidos. Comrça-se pelo estado dos tecidos, para 
avalysar em seguida as leis das suas combinações em 
orgãos, e considerar emfim o agrupamento d'esses or- 
gãos em apparelhos, São diversas phases de um sys- 
tema unico. Nºmra palavra, para descobrir as leis da 
estructura dos corpos vivos, tem sido indispensavel de- 
conpôr o organismo. 

Progressos ulteriores no estudo dos elementos ana- 
tomicos têm contribuido para, completar e mesmo re- 
etificar o principio philosophico estabelecido por Bi- 
chat. O mais profundo aperfeiçoamento, sob o ponto 
le vista logico, consiste na distineção de Blainvillo 
entre os elementos anatonicos é os productos do orga- 
nismo, que Bichat contimdira. 

A vida, reduzida à sua noção mais simples e ge- 
ral, é caracterisada pelo duplo movimento continno de 
absorpção e de exhalação, devido á acção reciproer 
do crgamismo e do meio ambiente, e proprio para mian- 
ter, durante certo tempo, a integridade da organisa- 
Jim qualquer instante, todo o corpo vivo deve 
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tanto, difficil fixar o instante, em que deixam de ser 
simples productos e se transformam em elementos. 
O chylo, considerado no intestino, não é senão um 
emquanto que, depois da sua absorpção, 
nverte-se em elemento flnido, sem que se possa 
assignalar o momento da mudança de caracter. Estas 
incertezas são devidas 4 imperfeição da analyse dos 
phenomenos vitaes, Certos productos, como os pellos 
e os dentes, estão unidos à elementos anatomicos, na 
estructura de certos apparelhos; só uma dissecção deli- 
cala, a consideração da sna posição exterior e à ana- 
lyse da funeção permittem distinguir a parte organica 
da parte inorganica, Apezar destas dificuldades, a 
distinoção estabelecida por Blainville entre os ele- 
mentos e os productos constitns a complemento indis- 
pensavel da ideia de Bichat. Na noção estatica do 
organismo, o estudo dos lnctos é secundario e deve 
ser classificado em s2gu à theoria dos elementos e 
antes de proceder à co nbinação d'estes em orgãos e 
em apparelhos, 

Tolo o corpo vivo, desds o homem até ao vege- 
tak é formado de uma combinação de solidos e de 
íluidos. A mesma definição do estado vital smppõe a 
harmonia destes dois principios constituintes, mutua- 
mente inlispensaveis, porque nem o duplo movimento 
de combinação e de decomposição se poderia dar n'um 
systema inteiramente solido, nem wna massa Huida 
comportaria alguma organização. Pode-se estabelecer, 
coma regra geral, que a actividade vital augmenta á 
Proporção que os elementos fluidos predominam mais 
no organismo, emqnanto que a preponderancia ere; 
cente dos solidos determina uma persistencia maior 
do vital. Os elementos fluidos do organismo 


manifestam uma vida tão real como a dos solidos; mas 
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mia do organismo humano é demasiadamente compli- 


cada, só se começaram a estabelecer noções justas so- 
bre a organisação dos corpos vivos, desde que a ana- 
tomia dos tecidos foi submettida a um estudo compa- 
rativo no conjuncto da serie organica. 

O tecido cellular forma a trama essencial e primi- 
tiva de todo o organismo. Os tecidos, que, no homem, 
parecem tão multiplicados e tão distinctos, perdem 
successivamente os seus attributos caracteristicos ú me- 
dida que se percorre a serie descendente da escala 
biologica, e tendem sempre a fundir-se no tecido cel- 

lular, que fica, emtim, a unica base da organisação ve- 
getal e talvez mesmo da animal. Crê-se que esta estru- 
ctura se encontra tambem no estado embryonario dos 
organismos mais elevados, Esta organisação elemen- 
tar e commum está em harmonia com o que constitue 
o fundo necessario e uniforme da vida, na sua simpli- 
ficação abstracta, porque o tecido cellular é eminen- 
temente apto para a absorpção e a exhalação, partes 
essenciaes do phenomeno vital. Na origem inferior da 
hierarchia, o organismo vivo limita-se a absorver e à 
exhalar, pelas suas duas superfícies, entre as quaes 
circulam, ou oscillam, os fluidos destinados 4 assimi- 
lação, e os que resultam da dissimilação; para tão 
simples funeções a organisação cellulosa é sufficiente. 
Este tecido primitivo modifica-se, pouco a pouco, para 
gerar todos os outros; umas modificações limitam-se á 
estructura, outras chegam até á composição. 

Na primeira ordem, a transformação mais directa 
origina o tecido dermico, que constitne o fundo do in- 
volucro organico, quer exterior, quer interior. Aqui, a 
modificação reduz-se a uma condensação, diversamente 
pronunciada, no animal, conforme a superficie fôr, 
como no exterior, mais exhalunte do que absorvente, 
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ou em sentido inverso, no interior. Esta primeira trans- 
formação, apesar de simples, percebe-se só desde certo 
gráu da escala biologica. Uma condensação crescente 
é imais ou menos espalhada do tecido gerador deter- 
mina, num geáu mais elevado da serio organica, os 
tecidos fibroso, cartilaginoso e osseo, segundo o de- 
posito, na rede cellulosa, de uma substancia hetero- 
genoa, quer organica, quer inorganica. Quando” tecido 
fundamental se torna mais compacto, sem receber ma- 
teria estranha, ha uma nova modificação, ma qual a 
impermeabilidade é compativel com a flexibilidade, o 
que caracterisa o tecido seroso on Iystoso. 

Da segunda ordem de transformações nascem o 
tecido muscular e o tecido nervoso, pela combinação 
do tecido primitivo com mm elemento especial, semi- 
solido e eminentemente vivo, que no primeiro caso re- 
cebeu o nome de jibrina e no segundo o de meurina. 
Aqui a transformação é muito difhcil de descobrir nos 
organismos superiores; mas à serie de analogias, for- 
necidas pela anatomia comparada, não deixa duvida 
sobre a sua realidade. A analyse comparativa mostra 
que a organisação do tecido muscular e do tecido ner- 
voso é tanto mais especial e elevada, quanto mais 
profunda fôr a sua situação entre à superficie interior 
«e a exterior do involuero animal. D'ahi a subdivisão 
de cada systema em superficial e em profundo. Esta 
distineção nota-se mais particularmente no systema 
nervoso, disposto sob a forma de cordões e sob a de 
gangliões, com ou sem apparelho exterior. 

Não é para os limites d'esta obra indicar as leis 
que regalim a passagem Veste estudo primordial para 
o das parenchymas, deste para a theoria dos orgãos, 
e emfim para o estulo dos apparelhos, ultimo termo 
da synthese anatomica; sobre este assumpto basta ter 
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indicado com clareza o encadeamento methodico dos 
quatro gráus da especulação anatomica. Falta-nos só 
considerar os limites, que a intelligencia deve pôr ao 
aperfeiçoamento positivo da analyse estatica do orga- 
nismo. 

- Quando forem bem estabelecidas as leis da trans- 
formação do tecido gerador em cada tecido secnda- 
rio, terá a philosophia anatomica attingido à sua per- 
feição possivel, que consiste n'uma rigorosa unidade 
scientifica. Querer passar alem deste limite é per- 
der-se em investigações vis, como tem suecedido a 
espiritos ambiciosos, principalmente na Allemanha, 
que quizeram vêr no tecido gerador uma inintelligivel 
união de monadas organicas, elementos primordiaes 
de todo o corpo vivo. Um organismo constitue um 
todo indivisivel, que decompomos, por um artificio in- 
tellectual, para o conhecer melhor, e tendo em vista 
sempre uma recomposição ulterior, O ultimo termo 
Vesta decomposição abstracta consiste na ideia de te- 
cido, alem da qual nada pode existir em anatomia 
pois que não seria já organisação. Tentar a passagem 
Vesta noção & de molecula, é sair da philosophia or- 
ganica para entrar irracionalmente na philosophia in- 
organica. 


CAPITULO [II 


Biotaxia 


E analyse estatica dos corpos vivos succede na 
philosophia biologiea, a coordenação hierarchica de to- 


alo 


E. 
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dos os organismos numa só serie geral. A theoria 
das classificações, que por sua natureza so applica a 
todas as ordens de concepções positivas, deve a sua 
formação e o seu desenvolvimento aos estudos biolo- 
gicos. O organismo animal, pela sua complicação a 
perior e pela sua variedade muito mais 6d la, 
prestava-se espontaneamente á mais antiga e a E 
applicação dos principios naturaes de coordenação, 
inherentes 4 rasão humana. Comtudo, desde Aristo- 
teles, o organismo vegetal, parece ter sido, baço en 
as epocas, O assumpto essencial dos esforços rel via 
ao aperfeiçoamento da classificação biologica. O ca- 
yacter da philosophia tazonomica ficou, portanto, In- 


completo e indeciso, apesar dos seus principios e 
importantes estarem ha muito estabelecidos, até que 
Lamarck aperfeiçoou à classificação dos animaes 1n- 
feriores, apenas esbogada por Ai istoteles e insufiicien- 
temente tratada pelo proprio Linneo. Desde dr 
consideração dos animass tem obtido uma preponde- 
rancia incontestavel e muito mais util para 0 aperfei- 
coamento das classificações, porque, sob qualquer 

onto de vista que se encare, 0 reino vogetal não con- 
stituo philosophicamente senão o termo mais inferior 
da hierarchia biologica. Devemos ter em vista 0 con- 
juncto da biotaxia, mas O reino animal constitue O 
nosso assumpto jmmediato, tanto para estabelecer as 
Pases da theoria das dp como para apreciar 

a licação capital. 

É um mogi dotado a theoria do methodo natu- 
ral; a forinação dos grupos, € à sta suecessão hierar- 
chica. Aquella consiste em escolher, entre especies mais 
ou menos numerosas, um tal conjuncto de analogias, 
que os sêres pertencentes à mesma categoria, apesar 
das suas diferenças caracteristicas, sejam sempre mais 
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semelhantes entre si, do que a qualquer outro que não 
faça parte d'ella. As noções de genero, de familia, de 
classe, ete. indicam diferentes sories de decomposi- 
ções, eftectuadas por modificações mais ou menos pro- 
fundas do mesmo principio que dirige a formação da 
serie geral. Só no reino animal os diversos grus suc- 
cessivos poderam ser caracterisados de um modo plena- 
mente sciontifico; mas apesar do aperfeiçoamento da 
philosophia zoologica, a distribuição interior de cada 
grupo apresenta ainda muita incerteza e uma disposi- 
ção quasi arbitraria, A formação dos grupos não con- 
stitue a parte mais importante do methodo natural; é 
uma simples operação preliminar. A condição taxino- 
mica essencial consiste, em que a posição de cada or- 
ganismo faça sobresair a sua natureza anatomica e 
physiologica, em relação a todos que o precedem e à 
todos que o seguem. Para quem sabe apreciar o ver- 
dadeiro espirito deste methodo, a serie dos quadros da 
classificação fornece o resumo mais exacto € conciso 
dos conhecimentos biologicos, e ao mesmo tempo o 
instrumento principal dos seus progressos ulteriores. 
As especies animaos oferecem, sob o ponto de vista 
estatico, uma complicação organica sempre crescente, 

tanto pela diversidade, multiplicidade e especialidade 
de elementos anatomicos, como pela composição e va- 
riadade dos orgãos e dos apparelhos; esta ordem cor- 

responde exactamente, sob o ponto de vista dynamico, 

a uma vida sempre mais complexa e mais activa, com- 
posta de funeções mais numerosas, mais variadas é 

melhor définidas; emfim o sêr vivo torna-se cada vez 

mais modificavel, ao mesmo tempo que oxerce sobre 

o mundo exterior uma acção sempre mais profunda e 

mais extensa. Estas tres leis fandamentaes fixam o sen- 

tido da hierarchia biologica. D'aqui resulta a possibi- 
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lidade de conceber o conjuncto das especies vivas dis- 
posto por forma, que cada uma d'ellas seja constante- 
mente inferior a todas que a precedem e superior a 
ue à seguem. 

E is alii a discussão levantada. por La- 
marck é sustentada por Cuvier, ácerca da permanencia 
das especies organicas. Na hypothese de Lamarck, a 
serie zoologica apresenta-se como uma longa succes- 
são de estados organicos, deduzidos gradualmente uns 
dos ontros, na continuação dos seculos; por transfor- 
mações cada vez mais complexas, euja ordem linear 
pode comparar-se á das metamorphoses conscentivas 
dos insectos hexapodos, com a unica differença de ser 
mais extensa. Numa palavra, a marcha progressiva 
do organismo animal, que é uma abstracção commoda, 
destinada a facilitar o pensamento, converter-se-hia 
assim n'uma lei natural. Admittida a hypothese, na 
qual os estados se succedem por transições imperce- 
ptiveis tem de conceber-se a serie ascendente como 
continua; pelo contrário, desde que se di a 
fixidez das especies vivas, será preciso estabelecer 
como principio a descontinuidade dessa serie. Neste 
ultimo caso o methodo geral seria caracterisado com 
maior clareza; a ideia de especie, que constitue a prin- 
cipal unidade biotaxica, não comporia uma definição 
exacta se se admitir a transformação indefinida das 
especies umas nas outras sob a influencia prolongada 
de cireumstancias exteriores, bastante intensas. A ar- 
gumentação de Lamarck assenta em dois princípios 
incontestaveis: 1.º a aptidão do organismo para se mo- 
dificar, conforme as circumstancias exteriores, em que 
está collocado, e que sollicitam o exercicio predominante 
de um orgão especial, correspondente á faculdade que 
se torna mais necessaria; 2.º a tendencia para fixar 
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nas raças, pela transmissão hereditaria, as modifica- 
sões directas e individuaes, augmentando-as gradual- 
mente a cada geração nova, se à acção do meio per- 
siste a mesma. Com efeito se esta dupla propriedade 
fosse admittida de um modo indefinido, todos os orga- 
nismos poderiam ser considerados como produzidos 
successivamente uns pelos outros, conforme ahypothese 
de Lamarck. 

Ha duas condições logicas que se devem ter em 
vista na elaboração taxonomica: a subordinação dos 
caracteres, e a tradueção dos caracteres interiores em 
caracteres exteriores. Desde a origem do methodo na- 
tural, no seculo xvr, pela acção dos trabalhos de Ma- 
gnol, dos Baulin, de Gessner, etc. reconheceu-so que 
Os caracteres taxinonicos não só deviam ser contados, 
mas tambem, de alguma forma, pesados, segundo as 
regras de uma certa subordinação entre elles. Noções 
justas sobre este ponto só se poderam obter muito 
mais tarde pela anatomia comparada. A analyse com- 
parativa dos organismos conduz, com effeito, 4 subor- 
dinação dos êaracteres taxinomicos, medindo a sua 
importancia respectiva pela relação mais ou menos 
intima dos orgãos correspondentes com os phenome- 
nos que constitnem os attribntos preponderantes das 
especies consideradas. Adoptaram-se primeiro os ca- 
racteres mais difíceis de verificar; mas para a classi- 
ficação definitiva tiveram de ser substituídos por equi- 
valentes usuaes. A nainreza do problema indica ela- 
ramente que a substituição principal deve ter por fim 
trocar os caracteres interiores por caracteres exterio- 
res, como fez Blainville para o reino animal, sem 
atacar a racionalidade da classificação primitiva. E”, 
com efivito, á superficie de separação do organismo e 
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do meio, que derem Fate os phenomenos mais im- 
tes da vida animal. 
RS a apreciar a applicação do methodo na- 
tural á coordenação da serie biologica, temos em pri- 
meiro logar a divisão do mundo organico em E 
nos, animal e vegetal. A locomoção papa i dy 
pelo menos parcial, e um gráu Ep pon faro e ad 
sibilidade geral, constituem, em toda a escal Eai o 
racteres preponderantes e uniformes da animalidade. 
Já se constataram rudimentos do systema nervoso ei 
tro: certos radiados, o que deixa presumir um estads 
nascente de fibras museularés; e mesmo; Ee os 
amerphos, pode pensar-se que o tecido cellular, ad 
perficie, oferece uma modificação RS se 
pondente ao primeiro esboço da sensibili ade e da 
contractilidade. Estes dois attributos do sao ami- 
mal parecem presistir mais do que a existencia de Sê 
canal digestivo, de ordinario considerado senai 
principal. Estabelecida a distincção entre gas ois GR 
nos organicos, devemos considerar aqui a a a 
do reino animal, que offerece a mais perfeita appl ica- 
ção da theoria elementar do methodo. A elaboração 
gradual do methodo, no seculo passado, destruiu a 
viciosa preponderancia taxinomica das Aomeihanações 
irracionaes de estada, de modo de alimentação, cte. 
para tornar evidente a consideração auprema do or- 
ganismo mais ou menos complicado, mais ou menos 
perfeito, mais ou menos especial e mais lagar 
elevado, m'uma palavra, do gráu de dignida E e 
mal, segundo a expressão de Jussieu. Recon! ea j 
do-se que o systema nervoso constituia, por sua ps sã 
reza, o elemento anatomico principal, foi o que ri 
giu necessariamente a classificação, recorrendo-se só 
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aos outros orgãos e ás condições inorganicas quando 
este principio era insuficiente para as subdivisdes mais 
especiaes, e n'este caso empregando-se os outros ca- 
racteres, segundo a sua animalidade decrescente. Exa- 
minemos a classificação de Blainville. 

A mais feliz innovação d'este systema zoologico 
consiste na importancia taxinomica attribuida 4 forma 
geral do involuero animal; mas apresenta uma espe- 
cie de paradoxo na admissão da existencia de animaes 
amorphos ou não symetricos. Este ultimo modo de 
animalidade não está ainda suficientemente analysado. 
Reduzindo-se, portanto, o reino animal aos sôres regu- 
lares que o compõem, distinguem-se primeiro duas es- 
pecies de symetria, das quaes a mais perfeita é rela- 
tiva a um plano e a outra a um ponto ou antes a um 
eixo. D'aqui resulta a classificação dos animaes em 
pares e radiados, ou arciozoarios e accinozoarios, se- 
gundo Blainville. A ordem dos arciozoarios divide-se 
conforme a consistencia dura ou molle do involucro, 
sendo a symetria do animal mais completa no primeiro 
caso do que no segundo. A locomoção é as sensações 
estabelecem, entre os dois casos, difierenças que tam- 
bem concorrem para apresentar os animaes inarticu- 
lados como inferiores aos articulados. Estes dividem-se 
em duas classes: os articulados interiormente por um 
esqueleto osseo ou mesmo cartilaginoso, e os articula- 
dos exteriormente pela consolidação de certas partes 
corneas do involucro, alternando com as partes mol- 
les. Assim a parte superior da seric animal compre- 
hende: os osteozoarios ou vertebrados, os entomozoarios 
on articulados exteriormente, e os molacozoarios ou 
molluscos. A divisão dos osteozoarios faz-se conside- 
rando o involucro sob um aspecto mais secundario, 
emquanto á natureza das producções inorganicas que a 
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separam do meio ambiente. Vê-se na classificação de 
Blainville como a degradação animal, que, partindo 
do homem, se manifesta entre as mammiferos, os pas- 
saros, os reptis, 08 amphibios e os peixes, é sempre 
traduzida ficlmente pela superficie outanea, coberta de 
pellos, de pennas, de escamas, ou ud Enixe os eu- 
tomozoarios a diminuição da animalidade mede-se 
tambem só pela consideração do numero crescente de 
pares de appendices locomotores, desdeos hezapodos 
até aos myriapodos e mesmo até aos apodos, que con- 
stituem a extremidade inferior. 

Este methodo não tem no reino vegetal a mesina 
perfeição de que é susceptivel o reim animal, até nos 
sous gráus mais inferiores. As familias estão estabe- 
lecidas de uma maneira satisfatoria, mas falta um 
principio hierarchico que as subordine umas ás outras. 
Na vegetabilidade não ha senão uma assimilação. e 
uma desassimilação continuas, levando a una repro- 
dueção necessaria; as diferenças de intensidade d'estes 
phenomenos não podem formar uma escala vegetal, 
analoga à animal. Além d'isso é diffcil uma deinição 
clara do sêr vegetal, porque cada um dos vegeiaos 
quasi nunca constitue um sôr determinado, mas uma 
confusa agglomeração de sêres distinctos e indepen- 
dentes. Esia disposição não é, porém, como à do po- 
lypo,-porque os sôres mais inferiores da escala zoolo- 
gica constituem uma sociedade intima, caracterisada 
por um apparelho organico geral em relação com di- 
versos apparelhos animaes, independentes uns dos ou- 
tros, ao passo que no reino vegetal ha uma simples 
agglomeração que podemos produzir à nossa vontade 
pelo. enxerto. Todos os séres assim reunidos são in- 
teiramente separaveis e não tôm outros elementos 
communs senão as partes inorganicas, que fornecem 
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ao systema um meio de consolidação mecanica. O co- 
meço de coordenação, que se tem podido estabelecer 
no reino vegetal, reduz-se ú divisão que serve de ponto 
de partida á classificação de Jussieu, distinguindo 
os vegetaes segundo a existencia ou a ausencia de 
folhas seminaes, e no primeiro caso, segundo offe- 
recem uma só ou mais. À passagem das dicotyledo- 
nias às monocotyledonias, c destas às acotyleilonias 
pode, com effeito, ser considerada como uma degra- 
dação crescente, analoga á da serie zoologica. lista 
consideração, fundada sobre os orgãos da reprodne- 
ção, foi verificada no seu conjuncto pelo exame dos 
orgãos da nutrição, devido 4 descoberta de Desfontai- 
nes. Mas as nuinerosas familias, que compõem cada 
uma das tres divisões principaes, continuam a estar 
dispostas entre si de uma maneira puramente arbitra- 
ria. Assim, visto a imperfeição necessaria da taxino- 
mia vegetal e a impossibilidade de estabelecer aqui 
uma verdadeira hierarchia organica, conceberemos o 
reino vegetal como o ultimo termo da serie biologica, 
sem considerar a sua divisão interior, a qual não 
exerceria uma influencia capital sobre o aperfeiçoa- 
mento das altas especulações, tanto estaticas como 
dynamicas. À 

Ê Parece-nos ter explicado summariamente, por que 
inevitavel encadeamento de operações scientificas e 
logicas o espirito humano chegon, depois de laboriosos 
ensaios, a coordenar a serie immensa dos sêres vivos 

desde o homem até ao vegetal, n'uma só hierarehia, 
cuja composição não fosso arbitraria e tendesse a E 
com precisão o verdadeiro gráu de dignidade biolo- 
gica, proprio de cada especie. Porém, esta extrema 
perfeição taxinomica está ainda longe de uma inteira 
e exacta realisação. 


238 q PHILOSOPHIA POSITIVA 


CAPITULO IV 


Vida vegetativa ou organica 


Tendo caracterisado as duas partes essenciaes da 
biologia estatica, que são a base de todas as investi- 
gações sobre as leis dos phenomenos vitaes, vamos 
considerar agora à biologia “Iynamica, que re 
assumpto final da philosophia organica. do e 
o systema dos estudos physiologicos ainda não se aaa 
constituido de um modo definitivo. Sob o ponto de 
vista philosophico, a sua constituição vaga é indecisa 
evitavel, porque ainda ha bem pouco tempo 
que a biologia estatica, sobre a qual assenta EraneaREe 
riamente, adquiriu uma verdadeira organisação sysie- 
matica. Ássim em vez de procedermos à apreciação 
das concepções estabelecidas, como fizemos diga 
biologia estatica, temos do examinar as noções Co 
methodo destinado a descobrir as leis dos phenomenos 
vitaes. À instituição clara e racional das questões 
physiologicas tem actualmente Ea sedia pis 
os DE dependia pirata biologica, do que à 8 
resolução, ainda prematura. 
a 3 pinça vitaes são solidarios E 
si; comtudo é indispensavel decompôr o seu estu o, 
segundo a sua generalidade decrescente. Esta Eae 
deração equivale à distineção estabelecida por Bicha 
entre a vida organica ou vegetativa, fundamento com- 
mum da existencia de todos os sóres vivos, e à vida 
animal, particular só aos animaes. Grall ajuntou uma 
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terceira parte—o estudo positivo dos phenomenos in- 
tellectuaes e moraes, que se distinguem dos preceden- 
tes por uma especialidade ainda mais pronunciada. 

Devemos considerar, antes de tudo, a theoria dos 
meius organicos, sem a qual a analyse dos phenome- 
nos vitaes não poderia ter uma verdadeira racionali- 
dade, porque o estado vital suppõe o concurso perma- 
nente de um conjuncto de acções exteriores, conve- 
nientemente moderadas. E” a analyse exacta das di- 
as condições da existencia dos corpos vivos, que 
constitue o objecto d'esta theoria preliminar dos meios 
organicos. As condições exteriores distinguem-se em 
duas classes, segundo a sua natureza physica ou chi- 
mica; as primeiras, pela sua permanencia mais rigo- 
rosa e mais sensivel, podem ser consideradas como 
mais geraes, senão emquanto aos diversos organismos, 
pelo menos emquanto á duração continua de cada um 
elles. Entre as influencias, physicas oceupa o pri- 
meiro logar a acção do peso, cuja analyse apresenta 
enormes dificuldades, porque, na maior parte dos ca- 
sos, semelhante influencia não pode ser suspensa, nem 
modificada. No organismo vegetal, a acção physiolo- 
gica do peso, é muito menos variada, mas tambem 
mais preponderante e mais sensivel, visto a complica- 
ção menor do estado vital. As leis ordinarias e os li- 
mites de crescimento dos vegetaes parecem depen- 
der d'esta influencia, como o verificou Knight sobre 
a germinação modificada por um moviniento de rota 
ção mais ou menos rapido. A parte superior da sé 
animal não se presta tanto 4 apreciação exacta da 
influencia physiologica do peso, que concorre então 
com um grande numero de acções heterogensas; mas 
esta influencia, menos dominante e mais occulta, 
pode ser estudada ahi debaixo de ontro aspecto, em 
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virtude da variedade extrema dos actos vitaes, por- 
que o peso intervem em quasi todas as funcções, tanto 
organicas, como animaes, especialmente no que diz 
respeito á estagnação e ao movimento dos fluidos. Ao 
eso segue-se à pressão exercida sobre o organismo 
pelo meio, quer gazoso, quer liquido; a existencia de 
todos os animaes, tanto atmosphericos, como aquati- 
cos, está encerrada dentro de certos limites da escala 
barometrica, mas mão temos alguma noção: seientifica 
da relação que dove existir entre O intervallo desses 
limites o o grau de organisação. Tem-se estadado 
quasi exclusivamente os efeitos physiologicos devidos 
a mudanças bruscas de pressão; & influencia mais in- 
teressante das variações gra Inzes tem sido apenas 
examinada. Seria preciso examinar tambem a aeção 
physiologica do movimento e do repouso, considera- 
dos quer na massa, quer nos diversos orgãos, porque 
nenhum organismo, mesmo entre os mais simples, po- 
deria viver n'um estado de immobilidade completa. 
A condição physica mais fundamental é sem duvida 
a acção thermologica do meio ambiente, e é tambem 
a que melhor se conhece. As variações thermometricas 
compativeis com O estado vital ainda parecem menos 
extensas do que as variações harometricas. D'esta or- 
dem de condições depende a repartição permanente 
dos diversos organismos. sobre a superfcie do pla- 
neta, em zonas bem definidas para fornecer algumas 
vezes aos physicos indicações thermometricas cerias 
apesar de grosseiras. Mas este assumpto está, na rea- 
lidade, apenas esboçado, e quasi tolos os pontos es- 
senciaes acha-se ainda obscuros e incertos. Falta à 
sciencia uma serie de observações comparativas sobre 
os intervallos thermometricos correspondentes aos dif- 
ferentes estados organicos, é tambem aos estados snº- 
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aessivos de i 
segs é en organismo nas suas differentes oda- 
e o o lo pares diminuir 4 proporção que a 
g se pronuncia, quer na hi ia bi 
g onr r na hierarchia biologie 
nei i ão 
Eua em ge individuo. Emfim, a questão não oi 
cod j $3 st ão foi 
ao ee a clareza, rspada ndo á confusão vi 
iosa e a influencia st i E À 
id Physiologica do calor exte- 
ans ção organica do calor vital. As mes 
ne gn rações philosophicas applicam-so ainda 
com, pasjy força, ao estudo das outras condições h 
Ra E como a luz e a electricidade es 
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scientificamente; sobre os outros elementos as ideias 
ainda são muito contraditorias; emfim a respeito da 
agua a obscuridado e a incerteza ainda é maior. 

Para completar a theoria dos-meios, tem de-se jun- 
tar, como appendice essencial, a analyse das-modifica- 
ções mais pronunciadas que imprimem a certos: orga- 
nismos certas substancias correspondentes. A philoso- 
phia medica tende a diminuir o numero dos-especifi- 
cos, de que o empirismo metaphysico tanto «abusou, 
mas seria cahir noutra exageração desconhecer a in- 
fluencia de varias substancias especiaes sobre os or- 
ganismos, e mesmo sobre os tecidos. O methodo ex- 
perimental pode applicar-se a uma exacta exploração. 
Infelizmente este complemento necessario ainda está 
menos avançado do que o assumpto principal. 

O estado da sciencia conceber-se-ha com mais cla- 
reza, depois de considerarmos os seus antecedentes 
mais imnediatos. O movimento de Descartes, ten- 
dente a tornar positivas todas as nossas especulações, 
produziu em physiologia, a escola de Boerrhaave, que, 
emprehendendo uma operação philosophica ainda pre- 
matura, foi arrastado a fundir o estudo da vida no 
systema geral da physica inorganica. A reacção ine- 
vitavel, determinada pelas consequencias de seme- 
lhante aberração, levou à theoria de Sthal, que se 
pode olhar como a formula mais scientifica do estado 
metaphysico da physiologia. Desde então as modifica- 
sões graduses tenderam a approximar a sciencia do 
estado positivo; basta citar as theorias de Barthez o 
de Bichat. A concepção de Barthez parece, à pri- 
meira vista, não differir da de Stahl, senão em cha- 
mar princípio vital á entidade metaphysica que este 
denominava alma e Van Helmont archeo; mas na rea- 
lidade a intenção de Barthez era livrar a biologia da 
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metaphysica, reduzindo toda a sciencia 4 descoberta 
das suas leis effectivas; não conhecendo bem o me- 
thodo positivo, deixou-se arrastar pela mesma tenden- 
cia que combatia, investindo o Principio vital, que 
introduzira como simples formula scientifica, de uma 
existencia real, que a sua escola amplamente desen- 
volvem, A theoria de Bichat ainda é uma ultima 
transformação da physiologia metaphysica de Stahl; a 
natureza das entidades acha-se ahi aperfeiçoada e 
tende a approximar mais a sciencia do estado posi- 
tivo. As forças vitaes interveem nos phenomenos, 
como as antigas faculdades ou virtudes ocenltas, per- 
seguidas por Descartes e ridienlarisadas por Molitre, 
E” este o caracter da sensibilidade organica, com 
que Bichat pretendo explicar os phenomenos phy- 
siologicos, quando não faz senão reproduzir o seu 
enunciado sob uma forma abstracta. Comtudo, sob o 
titulo de propriedades de tecido, introduziu uma con- 
sideração destinada, pela sua extensão gradual, a 
absorver todas as concepções ontologicas e a preparar 
a positividade das noções elementares da physiolo- 
gia; porque a operação philosophica reduz-se aqui a 
substituir as antigas ideias de forças, pelas simples 
ideias de propriedades, na accepção positiva de de- 
signar os actos mais geraes em que podem ser decom- 
postos os phenomenos biologicos. 

A reducção das diversas funeções às propriedades 
correspondentes deve ser considerada sempre, como 
a consequencia da decomposição da vida nas diffe- 
rentes funcções, afastando a investigação das causas 
para se limitar á descoberta das leis. Procurando con- 
cordar os diferentes gráus da analyse physiologica 
com os da analyso anatomica, pode-se admitir, em 
Principio, que a ideia de propriedade, que indica o 
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ultimo termo de uma, deve corresponder á ideia de 
tecido, termo extremo da ontra; assim como a ideia 
de funeção deve corresponder à de orgão. Por esta 
regra incontestavcl pode-se estabelecer a primeira di- 
visão das propriedades physiologicas em dois grupos: 
o primeiro comprehende as propriedades geraos de 
todos os tecidos, constituindo a vida propria do te- 
cido cellular; o segundo, as propriedades -especiaes 
que caracterisam as suas modificações mais, profimdas, 
isto é, o tecido muscular e o tecido nervoso. Esta di- 
visão está de aecordo com a distineção de Bichat en- 
tre a vida vegetativa e a vida animal; à primeira or- 
dem de propriedades constitue o fundo da vida com- 
mum a todos os sôres organisados; a segunda refo- 
rve-se 4 vida especial dos sêres animados. n 
Todos os phsnomenos da vida animal ligan-se á 
irritabilidade e 4 sensibilidade, cada uma considerada 
como o atributo característico de um tecido bem defi- 
nido, pelo menos nos gráus superiores da escala 200- 
logica, Emquanto às propriedades mais geraes da vida 
vegetativa, ainda reina uma confusão extrema e uma 
profunda divergencia, apesar da sua analyse exacta 
ser mais indispensavel, do que a da segunda classe de 
propriedades. Blainville reconhece na vida vegetativa 
tres propriedades essenciaes do tecido primordial, a 
hygrometricidade, a capillaridade e a retractilidade. 
Ora, 4 excepção d'esta ultima propriedade, que preen- 
che todas as coniições necessarias, não é. certo que 
esta analyse corresponla de um modo sufficiente á na- 
tureza da operação proposta; as duas primeiras não 
iôm bem accentuado o verdadeiro caracter physiolo- 
gico, nem são assis distinctas uma da ontra. Esta im- 
perfeição, nos rudimentos da physiologia, faz-nos pre- 
sumir quanto está atrasado o estudo da vida organica, 


BIOLOGIA 


base necessaria dos phenomenos mais elevados «no 
constituem a animalidade. 

Convem distinguir das funeções propriamente ditas, 
os phenomenos mais complicados, que resultam do con- 
juncto das diversas funeções essenciaes, como, por 
exemplo, a produçção do calor vital. Sem esta divi- 
são indispensavel é impossivel formar-se uma noção 
clara e rigorosa do que deve entender-se por funeção. 
Assim concebida, a analyse physiologica apresentará, 
na successão dos seus diversos gráus uma marcha con- 
forme á que caracterisa a analyse anatomica. A ideia 
de propriedade corresponde á noção elementar de te- 
cido, a ideia de funcção à de orgão, e a noção defini- 
tiva de resultado à consideração final do organismo. 

As funeções da vida vegetativa reduzem-se a duas, 
cujo antagonismo continuo corresponde á definição da 
vida: 1.º a absorpção interior dos materiaes nutritiv 
tirados do systema ambiente, d'onde resulta, pela sua as- 
similação gradual, a nutrição final; 2.º a exhalação das 
moleculas que se desassimilam à medida que esta nu- 
trição se realisa. Esta oscillação perpetua é indispen- 
savel egualmente aos vegetaes e aos animaes, bem 
como o preparo correspondente dos materiaes ou dos 
residuos, que sempre à acompanha. Assim os actos 
da vida vegetativa são simples phenomenos physico- 
clímicos: physicos, emquanto ao movimento das mole- 
culas assimilaveis ou exhalaveis; chimicos, pelo que 
diz respeito ás modificações successivas das diversas 
substancias. Sob o primeiro aspecto, dependem das 
propriedades hygrometrica, capillar e retractil do tecido 
fundamental; sob o segundo, muito mais obscuro, re- 
ferem-se à acção molecular que comporta a sua com- 
posição caracteristica. Mas o estudo da vida geral não 
está racionalmente organisado; o methodo compara- 
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tivo, recurso principal da biologia, não se applica 
ainda de um modo conveniente á vida organica, onde 
é mais indispensavel e mais sisceptivel de applicação, 
do que mesmo na vida animal. 

O estado presente da biologia apresenta lacunas 
na analyse dos phenomenos» mais simples, como, por 
exemplo, o facto chimico da digestão, evo da respira- 
ção; ignoram-se as/ mudanças experimentadas pelos 
materiacs alíbiles e“as differenças-que existem ventre 
o'minspirado e o ar expirado. o 

Se das funegões passarmos aos resultados; torna-se 
evidente que esta ordem de estudos physiologicos, 
muito mais dificil e fundada sobre-a precedente, deve 
estar n'uma situação ainda menos satisfatoria. “O re- 
sultado mais immediato do conjuneto das fancções 
organicas consiste no estado continuo de composição 
e de decomposição simultaneas, que caracterisa a vida 
vegetativa, Como poderia ser analysado racionalmente 
este duplo movimento, se as questões mais simples 
da assimilação e das secreções, que o determinam, 
ainda não foram bem estudadas? Pode-se considerar 
como um segundo resultado, cooxistindo sempre com 
o antecedente, a acção espontanea dos corpos vivos 
para manter, entro certos limites, a sua temperatura 
m'um gráu determinado. Este caracter pertence a to- 
dos os organismos, sem exceptuar o orgânismo vege- 
tal; mas o seu estudo está pouco adiantado e mesmo 
miuito mal concebido, Consideradas sob o seu aspecto 
minis geral, a producção e a conservação continuas 
docalor vital resultam do conjuncto dos actos: physico- 
chimicos, de forma que tado o corpo vivo representa 
um verdadeiro foco chimico mais ou menos duravel, 
suscoptivel de manier-a sua temperatura entre certos 
limites, por uma serie necessaria dos phenomenos de 
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composição e de decomposição que se passam n'elle. 
Depois de se analysar este phenomeno, sob este ponto 
de vista, na sua origem, poder-se-hão determinar as 
modificações, de que é susceptivel, pela intervenção das 
funcções animaes. No estudo electrico dos corpos vi- 
vos a confusão entre a acção organica e à influencia 
exterior torna-se ainda muito mais pronunciada. Os 
actos da vida vegetativa devem produzir e conservar 
uma electrisação permanente, mais ou menos fixa, no 
organismo em que se realisam, apezar das variações 
electricas do systema ambiente. Os actos animaes só 
podem. exercer uma influencia modificadora, augmen- 
tando e accelerando mais ou menos o phenomeno fun- 
damental, E” sob este aspecto que se deve conceber 
a analyse electrica do organismo. 

Emtim, considerando os phenomenos organicos que 
derivam, de um modo mais indirecto, do conjuncto 
das funeções vegetativas, falta-nos apreciar o espirito 
que dirige o estudo da geração e do desenvolvimento 
dos corpos vivos. Apezar dos trabalhos de Harvey e 
de Haller, este estudo acha-se ainda sob à influencia 
da philosophia metaphysica. Os physiologistas tôm de 
renunciar francamente ao inquerito insoluvel das causas 
para reduzirem a sciencia á determinação das leis da 
geração e do desenvolvimento. Os trabalhos dos ana- 
tomistas sobre o apparelho genital, e as comparações 
estabelecidas pelos zoologistas para deduzirem os 
meios de classificação, prepararam já o caminho para 
um estudo mais racional. Não consideramos aqui os 
ultimos gráus da hierarchia organica, onde a multipli- 
cação é um simples prolongamento da massa viva, 
mas os organismos que não podem reproduzir-se sem 
o concurso de dois apparelhos, pertencentes a dois 
individuos ou a um só. Infelizmente a analyse d'este 
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phenomeno é tão imperfeita, que ainda não se sabe 
que differença existe entre os dois estados do ovulo, 
antes e depois da fecundação. A doutrina do desen- 
volvimento organico, continuação inseparavel da theo- 
ria da geração, acha-se ainda mais imperfeita, porque 
o methodo comparativo tem sido applicado de um 
modo menos completo; a questão fundamental nunca 
se apresentou sob uma forma commum a todos os 
organismos, incluindo o organismo vegetal. Pura ser 
completa, esta analyse deve ser seguida do» estudo 
inverso, mas correlativo, a que dá logar a decadencia 
do organismo na sua marcha para a morte. À theoria 
da mortee a degradação da existencia organica ainda 
estão bastante atrazadas: As considerações importan- 
tes, relativas á vida animal, não poderão: ser introdu- 
zidas racionalmente, sem que esteja bem estabelecida 
a doutrina preliminar. 


CAPITULO V 


Vida animal 


Sendo a vida organica o fundamento indispensa- 
vel da vida animal, é digno de notar-se que o estudo 
deste ultimo genero de funcções esteja mais adiantado, 
do que aquelle que «racionalmente devia servir. lhe de 
preliminar. Assim, o que & physiologia organica tem 
de menos imperfeito, reduz-se ao estudo dos pheno- 
menos supplementares, recebidos da vida animal, 
como o mecanismo da circulação, o da respiração, 
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ctc. Esta especie de anomalia explica-se, porque os 
casos mais distinctos comportam com maior facilidade 
uma exploração positiva. Considerando com mais pº 
cisão a superioridade actual da pbysiologia animal 
sobre à organica, é preciso differençar a simples ana- 
lyse preliminar dos phenomenos, da sua explicação 
definitiva. E' unicamente sob o primeiro ponto de 
vista que a vida animal tem sido explorada melhor 
do que a vida vegetativa, em consequencia da facili- 
dade muito maior que deveria oflerecer o exame di- 
recto de phenomenos, que tinham por typo mais per- 
feito o proprio observador. Sob o segundo aspecto, se- 
ria incomprehensivel semelhante superioridade; a theo- 
ria dos phenomenos organicos, apesar da sua imper- 
feição evidente, é concebida de um modo muito mais 
scientifico, do que o são habitualmente as principaes 
explicações da physiologia animal; porque os pheno- 
menos vegetativos podem ser, por sua natureza, assimi- 
laveis aos phenomenos inorganicos, sob os seus aspe- 
ctos essenciaes. Não suecede o mesmo com os phe- 
nomenos de irritabilidade e de sensibilidade, proprios 
da vida animal; quando muito, poder-se-hiam desco- 
brir, emquanto á irritabilidade, alguns phenomenos 
analogos, em certos movimentos suscitados pelo ca- 
lor e pela electricidade; mas estas approximações não 
fornecem a explicação da irritabilidade, que é tão cs- 
tranha ao mundo inorganico como a sensibilidade, de 
que é inseparavel. Esta dupla propriedade, primor- 
dial entre os sêres, é inexplicavel pelos mesmos nio- 
tivos philosophicos, que o peso, o calor, ete. Na ver- 
dade, a physiologia animal, apesar da sua superiori- 
dade relativa 4 analyse preliminar dos phenomenos 
principaes, está menos proxima, do que a physiolo- 
gia organica, da sua constituição scientifica. 
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A theoria positiva da animalidade funda-se na 
correlação entre as duas noções elementares da irrita- 
bilidade e da sensibilidade, e consiste em comparar en- 
tre si os diversos phenomenos geraes, afim de desco- 
brir as suas leis efectivas, isto é, as suas relações 
constantes, quer de successão, quer de semelhança. 
A! imitação de todas as outras theorias positivas, fará 
prever o modo de aeção de um dado organismo ani- 
mal, deniro de circumstancias determinadas, ou reci- 
procamente a disposição animal, que pode induzir-se 
de talcacto de animalidade. dic ria 

E' preciso não esquecer a dupla ligaçãosda vida 
animal com a vida organica. O animal-paravse mo- 
verse para sentir tem de viver, isto.é vegetar; e ne- 
nhuma: suspensão completa da vida vegetativa: pode- 
ria «dar-se sem cessar simultaneamente a vidaanimal. 
Por-ontro lado os phenomenos de irritabilidade e de 
sensibilidade são dirigidos, em qualquer gráu da es- 
cala animal, pelas necessidades da vida organica, 
cujo modo aperfeiçoam, quer procurando-lhe melho- 
res materiaes, quer prevenindo ou afastando as in- 
Huencias desfavoraveis. Só na especie humana, e 
n'um gráu bastante elevado de civilisação, é possi- 
vel conceber-se, pelo contrario, a vida vegetativa su- 
bordinada á vida: animal, o que constitue a noção 
mais nobre que pode formar-se da humanidade, dis- 
tincta da animalidade, Assim a theoria dacanimali- 
dade deve repousar sobre a da vitalidade, ligando-se 
por esta forma á philosophia inorganica que fornece 
as-bases da physiologia vegetativa. Ha, porém, liga- 
çõesvmais directas, ainda que secundarias, no desen- 
volvimento-dos: phenomenos animaes. Assim os phe- 
nomenos mecanicos, que resultam da contracção pro- 
duzida pela irritabilidade da fibra muscular, depen- 
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dem das leis da mecanica; em sentido inverso, suc- 
cede o mesmo com as funcções da sensibilidade, rela- 
tivamente á impressão primitiva sobre as'extremida- 
des, que é preciso distinguir da sua transmissão pelo 
filete nervoso e da sua percepção pelo orgão cerebral. 
Esta impressão realisa-se sempre por meio de um ap- 
parelho physico, quer luminoso, quer acustico, etc. Não 
só as noções adquiridas já pela physica devem ser ap- 
plicadas à physiologia animal, como tambem, a certos 
respeitos, se nota a necessidade da creação de doutri- 
nas novas, como à theoria dos sabores e a dos odores. 

As noções elementares de irritabilidade e de sen- 
sibilidade ainda não alcançaram o seu caracter scien- 
tifico, porque cada um d'estes attributos da animali- 
dade; não -está ligado de um modo bastante energico 
à consideração exclusiva de um tecido correspon- 
dente. Esta condição indispensavel só está preen- 
chida com rigor no systema physiologico de Blain- 
ville. A: doutrina de Bichat é radicalmente viciosa, 
porque representa a irritabilidade e a sensibilidade 
como inherentes mais ou menos a todos os tecidos, 
sem distincção alguma de organicos e animaes. Ora 
é tempo de erigir em axioma philosophico a neces: 
dade indispensavel dos nervos para um gráu qualquer 
de sensibilidade; as excepções apparentes são anoma- 
lins que serão resolvidas pelos aperfeiçoamentos ulte- 
riores da analyse anatomica. Às noções relativas á 
irritabilidade têm de soffrer uma transformação ana- 
loga. Bichat concebia as contracções do coração como 
determinadas pelo estimulo do afluxo do sangue; mas, 
desde as experiencias de Legallois, reconheceu-se que 
a innervação é tão indispensavel á irritabilidade 
d'este musculo, como á de qualquer outro. Toda a ir- 
ritabilidade exige uma innervação correspondente, 
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seja qual fôr o centro da acção nervosa. No Nag 
tanto é necessario distinguir, os movimentos, volun- 
tarios dos movimentos involuntarios, como fazia à 
doutrina de Bichat. Trata-se de descobrir as condi- 
ções organicas que devem existir para votação ar 
tarios, por exemplo, os movimentos dos musculos lo 
comotores, ao passo que os do musculo cardiaco são 
involuntarios. Neste ponto a sciencia apresenta uma 
lacuna, que obscurece muito a theoria positiva da ir- 
itabilidade. E: Eco! 
do ás funeções relativas á irritabi anger 
pode dizer-se, sem exageração, que o mecanismo o 
movimento animal não tem sido por'ora bem analy- 
sado. E” viciosa a distincção entre os movimentos ge- 
raes que produzem a deslocação total da massa, sas 
movimentos parciaes que servem sobre tudo à vida 
organica. Sob o ponto de vista mecanico, os primei- 
ros movimentos são na realidade tão parciaes como 
os outros. A extrema imperfeição da mecanica animal, 
viciada desde as noções mais simples, é devida á edu- 
cação incompleta da maior parte dos pureólo gia 
que desconhecem os diversos ramos da philosophia 
jnorganica, sem exceptuar as sciencias piodiemato 
cas. À sciencia ainda hoje é impotente para decidir 
que movimento ha de resultar da acção de um ap- 
parelho dado, só pela analyse: anatomica do se 
tema. O estado da phonação suppõe, que a anatyse 
dos movimentos do apparelho vocal seja dirigida pe- 
las indicações que resultam dos conhecimentos pipi 
cos sobre à theoria do som. À consideração pasa e 
d'outras relações, entre as sciencias mais indepen sm 
tes na apparencia, deixa vêr os inconvenientes y 
desmembramento anarchico que preside ao estudo da 
philosophia natural. 
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A analyse dos phenomenos da sensibilidade não 
apresenta um caracter scientifico mais satisfatorio do 
que a mecanica animal. Considerando a parte menos 
imperfeita d'este estudo, a que se refere ás sensações 
exteriores, vê-se que a impressão directa do agente 
externo sobre extremidades nervosas, com « ajuda 
de um apparelho physico mais ou menos especial, dá 
occasião a observações philosophicas analogas ás pre- 
cedentes. Com efeito a theoria das sensações é sub- 
ordinada ás leis physicas, como por exemplo a visão 
e a audição, que dependem da optica e da acustica, 
Ignora-se ainda a maior parte das leis positivas da 
visão e da andição, e mesmo da olfacção ou da gus- 
tação. Apenas se estabeleceu scientificamente, e pela 
anatomia comparada, a ordem que se deve seguir no 
estulo das sensações e que consiste em classificar os 
sentidos segundo a sua especialidade crescente: 0 con- 
tacto, o gosto, o olfacto, a vista e o onvido. Esta or- 
dem determina-se racionalmente pela analyse da serie 
animal, porque os sentidos devem ser reputados mais 
especiaes e elevados á medida que desapparecem em 
gráus menos inferiores da escala zoologica. Deve-se 
tambem notar a distineção secundaria, introduzida 
por Grall, entre o estado activo e o estado passivo de 
cada sentido. Uma consideração analoga, 1 mais 
fundamental, consistiria em distinguir os diversos sen- 
tidos em activos e em passivos, segundo a sua acção 
vóluntaria ou involuntaria. 

Desde Cabanis e Gall, sentiu-se a necessidade de 
completar a analyse das sensações pelo estudo das 
sensações interiores que se referem á nutrição, 4 re- 
prodneção e às dôres produzidas por qualquer altera- 
ção pathologica. A unica noção positiva, hoje incon- 
testavel, consiste na necessidade do systema nervoso, 
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commum aos dois generos de sensibilidade. REA 
ria das sensações está portanto menos asia a ai 
que a dos movimentos, o que é devido pai Ee 
à imperfeição do methodo. Nota-se, gorotil e) a 
tendencia progressiva para dirigir as pre Aga 
n'um sentido seientifico, como fizeram, por pel 
Pinel-Grandchamp e Foville, determinando a «é ig 
dos diversos sabores nas partes gta lia o 
orgão do gosto. Assim o estudo preliminar das Seia q 
ções reduz-se a Apesar E pos “entre a an: 

+ anatomica e à analyse physio a 
Egor considerar as noções relativas nro 
de acção, commnns aos pbenomenos da es ão 
e da sensibilidade, Dividem-se as unas es a 
duas classes, conforme se referem a uma só E o 
movimento ou de sensação, ou 4 associação ja dr & 
sas funcções. As primeiras podem bite ar pad 
modo ou 0 gráu do phenomeno animal. Biel eo oi aj 
dador desta parto complementar a ão 
zendo sentir 0 caracter de intermittencia proprio E 
à faculdade animal, opposto 4 continuidade dos pl e 
menos vegetativos. O duplo movimento de pac 
e de decomposição não pode ser suspenso E s E 
tante sem determinar logo a tendencia & ro 
sação; pelo contrario, nenhuma dad leia 
sação, se pode conceber como indefini iai a 
gada. Assim à continuidade seria tão con a E 
na vida animal, como à descontinuidade na sa er 
nica, Esta theoria da intermittencia foi aperfeiçoada 

- Blainville. y 
ua Ã prima do habito, que é uma especie dh Spa 

dice da precedente, deve-se tambem a Bichat; os p e 
nomenos intermittentes tendem à reproduzir-se aee 
taneamente pela infinencia de uma repetição ani 
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rior, bastante prolongada com intervallos necessarios. 
Esta propriedade é uma base de aperfeiçoamento dos 
animaes e em especial do homem. Podem assim os 
phenomenos vitaes participar da regularidade dos phe- 
momenos do mundo inorganico, tornando-se periodi- 
cos, apesar da sua complicação superior. Tambem 
d'ahi resulta a transformação dos actos voluntarios em 
tendencias involuntarias. Mas este estudo está na rea- 
lidade tão ponco adiantado como o da intermittencia. 

Considerando os phenomenos commauns á irritabi- 
lidade e à sensibilidade, sob o segundo aspecto, isto 
é, -emquanto ao seu gráu de actividade, é preciso 
examinar os dois termos extremos de uma acção exa- 
gerada e de uma acção insufficiente, para depois se 
chegar ao estado normal intermedio. Segundo a lo- 
gica positiva, qualquer que seja o assumpto, não podem 
ser bem estudados os casos intermedios, sem terem 
sido examinados antes os casos extremos que os com- 
prehendem. À necessidade de exercer as faculdades 
é de certo a mais geral e importante de todas as ne- 
cessidades da vida animal. Infelizmente este estudo 
ainda está muito imperfeito relativamente à maior 
parte das funcções animaes, e a cada um dos tres 
gráus de actividade que é preciso distinguir. En- 
tra aqui a analyse dos phenomenos do prazer e da 


* dôr, tanto no physico, como no moral. O caso da 


falta tem sido muito menos estndado do que o caso do 
excesso; o gráu intermedio, que caracterisa a saude, 
o bem estar, a felicidade, depende da analyse dos 
gráus precedentes. A physiologia actual prescreve, 
como principio, não considerar o gráu normal de um 
modo absoluto, mas subordinal-o sempre 4 energia in- 
trinseca das faculdades correspondentes. 

Passando á terceira ordem de considerações, ao 
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estudo da associação das funeções animaes, decompõs- 
se o assumpto capital em duas partes, conforme a dis- 
tincção, introduzida por Barthez; entra as sympathias 
e as synergias. Esta diferença corresponde à que 
existo entre o estado normal e o estalo pathologico; 
ha synergia quando dois orgãos concorrem simulta- 
neamente para o complemento regular de qualquer 
funeção; pelo contrario, a sympathia suppõe uma certa 
perturbação, momentanea ou persistente, que se pro- 
cura fazer cessar pela intervenção de um orgão não 
affectado primitivamente. O systema nervoso é o 
agente de toda a sympathia; mas a formação da theo- 
ria positiva sobre este assumpto está apenas esboçada. 
O estudo das synergias, que por sua natureza é muito 
mais simples, não apresenta um caracter scientifico 
mais satisfatorio. 


CAPITULO VI 


Funcções cerebraes 


Descartes, depois de instituir uma hypothese mo- 
canica sobre a theoria dos phenomenos mais simples 
e universaes, estendeu o mesmo espirito philosophico 
ao mundo inorganico e ás principaes funeções physi- 
cas do organismo animal; mas deteve-se perante as 
funeções affectivas e intellectuaes, que continuaram 
durante os dois ultimos seculos sob o dominio da theo- 
logia e da metaphysica. N'este intervallo, a acção 
crescente do espirito positivo foi simplesmente critica 
e exerceu-se só sobre os resultados, sem atacar À 
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supremacia da metaphysica no estudo do homem intel; 
lectual e moral. Gall foi o primeiro que ousou con- 
testar a competoncia d'esta philosophia, fazendo passar 
para o estado organico a theoria das mais altas fune- 
ções vitaes. Esta primeira tentativa, apezar da sua 
imperfeição, deu á physiologia este complemento indis- 
pensavel. 

A theoria positiva das funeções afiectivas e intel- 
lectuaes consiste no estudo experimental e racional 
dos phenomenos da sensibilidade interna, proprios dos 
ganglios cerebraes sem apparelho exterior imnediato. 
Esta ultima parte da physiologia só podia chegar ao 
estado positivo depois de todas as outras, porque se 
refere aos phenomenos mais complicados e especiaes 
da economia animal. E” preciso não esquecer a subor- 
dinação deste terceiro ramo da physiologia à physio- 
logia animal, da qual differe muito menos, do que 
esta dã physiologia organica. zucy diabo wo 

“+ Uma funeção não pode*ser estudada senão em re- 
“Slação ao orgão que a exceuta, on aos phenomenos do 
“sen complemento; as funeções aifectivas, e sobretudo 
sas intellectuaes, apresentam o caracter particular de 
não poderem ser observadas directamente durante a 
= sua effectuação, mas só nos seus resultados mais ou 
- menos proximos e mais ou menos dnraveis. Ha dois 
modos de considerar estas funeções: ou determinando, 
com a possivel precisão, as condições organicas de 
que dependem, o que constitue o objecto principal 
d'este ramo da physiologia; ou observando a serie ef- 
fectiva dos actos intellectuaes e moraes, o que per- 
tence à historia natural. Este estudo acha-se assim li- 
gado, de uma parte, ao conjuncto da philosophia e 
em especial ás doutrinas biologicas; e da outra, & his- 
toria, tanto dos animaes, como do homem e mesmo 
17 


Lima, 
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da humanidade. O pretendido methodo psychologico, 
afastando do assumpto a consideração do agente e a 
do acto, deixa ao espirito por unico alimento uma 
inintelligivel logomachia, onde entidades puramente 
nominaes se substituem sem cessar aos phenomenos 
reaes, conforme o caracter de toda a concepção meta- 
physica. Emquanto à doutrina, a psychologia, ou ideo- 
logia, apresenta uma aberração fundamental, commum 
a todas as seitas, pela falsa apreciação das relações en- 
tre as faculdades affectivas e as faculdades intello- 
etuaes. Todos os metaphysicos estão de acordo sobre à 
preponderancia destas ultimas e fizeram do espirito o 
assumpto quasi exclusivo das suas especulações. Ora 
semelhante concepção representa o inverso da reali- 
dade, não só para os animaes, como tambem para o 
homem, porque a experiencia mostra, do modo menos 
equivoco, que os afiectos, as inclinações, as paixões 
constituem*os moveis principaes da vida humana. 
Duas causas philosophicas levaram os metaphysicos 
& supremacia hypothetica da inteligencia: a separa- 
ção estabelecida entre os animaes e o homem; e a 
obrigação rigorosa de conservar, por um principio 
soberano, o que elles chamaram a unidade do eu, 
afim de corresponder á unidade da alma, imposta 
pela philosophia theologica, da qual a metaphysica é 
wma simples transformação. Mas reconheceu-se pela 
experiencia, que a natureza humana, em vez de ser 
unica, é eminentemente multipla, isto é, sollicitada 
quasi sempre, em diversos sentidos, por potencias dis- 
tinctas e independentes, entre as quaes a custo se es- 
tabelece o equilibrio, quando alguma d'ellas não é 
bastante pronunciada para se tornar espontaneamente 
preponderante. Assim a famosa theoria do eu não tem 
objecto scientifico, representa um estado puramente 
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ficticio. O verdadeiro assumpto das investigações po- 
sitivas é o equilibrio das diversas funeções animaes, 
tanto de irritabilidade, como de sensibilidade, que ca- 
racterisa o estado normal, onde cada wma d'ellas 
está em associação regular e permanente com as ou- 
tras, segundo as leis das sympathias e sobretudo das 
synergias, E” do sentimento continuo desta harmonia, 
perturbada frequentes vezes nas doenças, que resulta 
a noção, muito abstracta e muito indirecta, do eu, 
isto é do consenso universal do conjuneto do orga- 
nismo. Em vão os psychologos têm querido fazer 
deste sentimento um attributo exclusivo da himmani- 
dade. O sentimento da personalidade pertence a todos 
os animaes e talvez ainda seja mais pronunciado nos 
animaes superiores do que no homem, por causa da 
sua vida mais isolada. 

As concepções metaphysicas têm exercido uma 
influencia funesta pela distinção estabelecida entre 
instincto desi- 


independente de qualquer influencia estranha, e n'este 
sentido applica-se á actividade propria de todas as 
faculdades, tanto intellectuaes, como affectivas; não 
contrasta com à inteligencia, como se vô quando se 
falla d'aquelles que, sem educação, manifestam um 
talento pronunciado para a musica, para a pintura, 
para as mathematicas, ete. Sob este ponto de vista 
ha ainda mais instincto, ou antes instinctos, no ho- 
mem, do que nos animaes, Caracterisando, por outra 
parte, a inteligencia pela aptidão de modificar a sua 
condueta, conforme as circunstancias de cada caso, o 
que constitue o attributo principal da rasão, é tambem 
evidente que não pode estabelecer-se entre a humani- 
dade e à animalidade, alguna diferença essencial, 
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senão a do grin mais ou menos pronunciado, que 
comporta o desenvolvimento de uma faculdade, com- 
mum a toda a vida animal, c sem a qual não se po- 
deria mesmo conceber a existencia. 

Dois principios indiscutiveis servem de base á 
doutrina de Gall: a inneidade das diversas disposi- 
ções fandamontaes, quer afectivas, quer intellectuaes; 
e a pluralidade das faculdades distinctas e indepen- 
dentes umas das outras, ainda que os actos effeetivos 
exijam de ordinario o seu concurso mais-ou menos 
complexo. Sem sair da especie humana, todos os ca- 
sos de talentos ou de caracteres pronunciados, para o 
bem ou para o mal, provam a realidade do primeiro 
principio; o a mesma diversidade d'esses casos bem 
distinctos, a maior parte dos estados pathologicos, 
principalmente d'aquelles em que o systema nervoso 
softre, demonstram a profunda exactidão do segundo. 
Depois, a observação comparativa das principaes na- 
turezas animaes não deixa duvida alguma, tanto sob 
um, como sob outro aspecto. Na ordem anatomica, 
esta concepção physiologica corresponde á divisão ne- 
cessaria do cerebro em um certo numero de orgãos 
parcises, symetricos e independentes; não é um sim- 
ples orgão, torna-se um apparelho mais ou menos 
complexo conforme o gráu de animalidade, O obje- 
eto proprio dºeste ramo da physiologia consiste em de- 
terminar o orgão cerebral particular a cada disposi- 
são, aficetiva ou intellectual, claramente pronuncia- 
da; ou reciprocamente a que funcção preside tal parte 
da massa encephalica, que possue as condições ana- 
tomicas de um orgão distincto. Infelizmente a insti- 
tuição dos meios está longe de corresponder à difi- 
culdade do assumpto. 

O principio da dupla decomposição da natureza 
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phrenologica em faculdades, e do apparelho cerebral 
em orgãos correspondentes, consiste em olhar as fune- 
ções affectivas e intellectuaes, como mais elevadas e 
menos energicas, à medida que se tornam mais espe- 
cialmente exclusivas da parte superior da serio zoolo- 
gica. A parte anterior do cerebro é attribuida ás fa- 
culdades caracteristicas da humanidade, e a posterior, 
a mais volumosa, às que constituem a base de toda a 
animalidade. 

A primeira divisão das faculdades em affectivas 
e intellectuaes, correspondendo aquellas à parte pos- 
terior e media, e estas à parte anterior, que nos casos 
extremos occupa o quarto ou o sexto apenas da massa 
encephalica, restabelece a preeminencia das faculda- 
des affectivas, tão desconhecida por todas as seitas 
ideologicas. Gall e Spnrzheim snbdividiram as facul- 
dades affectivas em inclinações e sentimentos ou affe- 
ctos, e as faculdades intellectuaes em diversas facul- 
dades perceptivas, que constituem o espirito de obser- 
vação, e nam pequeno numero de faculdades reflecti- 
vas, compondo o espirito de combinação. 

A doutrina de Gall, apezar dos graves e numero- 
sos inconvenientes da localisação das fineções cere- 
braes, formula um conhecimento da natureza humana 
e das outras naturezas animaes, minito superior ao que 
tinha sido tentado anteriormente. 

Devemos agora mencionar rapidamente os aper- 
feiçoamentos indispensaveis, que exige a constituição 
nascente da physiologia cerebral. E” preciso, antes de 
tudo, uma rectificação exacta dos orgãos e das facul- 
dades de todos os generos, porque a repartição do ce- 
rebro em diversos orgãos foi dirigida por ana 
puramente physiologicas, quasi sempre muito superfi- 
cises, em vez de ser subordinada a determinações 
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anatomicas. A analysc anatomica deve servir de base 
á analyse physiologica, como nas outras ordens de es- 
tudos biologicos. Ao estudo anatomico do -apparelho 
cerebral, tem de juntar-se, n'una ordem de ideias in- 
teiramente distincta, ainda que parallel, a analyse 
physiologica das diversas faculdades elementares, que 
deve constituir-se em harmonia scientifica com a pri- 
meira. Para aperfeiçoar ou rectificar esta analyse, se- 
ria muito util juntar 4 observação directa do homem 
e da sociedade wma apreciação physiologica-dos ca- 
sos individuaes mais pronunciados, principalmente na 
ordem intellectual, por meio de monographias dos 
principacs sabios e dos mais eminentes artistas, A 
analyse phrenologica tem portanto de ser reconstruida, 
primeiro sob o ponto de vista anatomico e em seguida 
sob o aspecto physiologico. Depois de effectuar estas 
duas analyses preliminares, distinguindo-as com muito 
cuidado e dirigindo cada uma conforme -a sua natu- 
roza, será preciso estabelecer entre ellas uma harmo- 
nia geral para se constituir em bases solidas a phy- 
siologia positiva do cerebro. 

Na execução desta operação scientifica, devem-se 
empregar os processos fornecidos pela philosophia bio- 
logica para aperfeiçoar todos os estudos relativos aos 
corpos vivos, isto é, a analyse pathologica e a ana- 
Iyse comparar” » Sob o primeiro ponto de vista, não 
se tem applicado aos phenomenos intellectuaes e mo- 
raes o aphorismo de, Broussais, que consiste em con- 
ceber os phenomenos pathologicos como um prolonga- 
mento dos phenomenos normaes, exagerados ou atte- 
nuados alem dos limites ordinarios da variação; com- 
tudo é impossivel comprehender os differentes gone- 
ros de loucura sem o auxilio d'este grande principio. 
Enquanto ao segundo ponto de vista, o estudo dos 
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animaes tem sido até agora viciado pela ashinação, 
entre o instincto e a inteligencia; o conjuncto das 
faculdades cerebraes, intellectuaes ou afiectivas, ER 
stitus o complemento necessario da vida animal, e 
portanto conceber-se-hia difficilmente que todas a j 
que são fundamentaes, não fossem communs, em qual- 
quer gráu, a todos os animaes oo qm 
tem-se, sem prevenção, os actos dos mammifer ae ra 
elevados com os dos selvagens menos dese os. 
E' certo, tanto sob o ponto de vista intellectual e mo- 
ral, como sob os outros aspectos physiologicos que as 
ptincipaes ordens da hierarchia animal ae ei 
entre si, do que as mais elevadas differem do no 
humano. O estudo racional ais habitos e do espirito 
imaes está ainda por fazer. : k 
Er vcêniiracdão phiasopbis da physiologia cere- 
bral será necessario considerar as duas ordens de no- 
ções, relativas ao modo de acção, que pe a 
dos os phenomenos da vida animal: a dis ir 
o à associação, quer synergica, quer sympat des 
indispensavel um novo exame das faculdades mem ieé 
para coneiliar a sua intermittencia com à continui ade, 
que parece suppor a ligação de todas as peraçõo in- 
tellectuaes, desde a primeira infancia até à extrema 
idade. E ; 
dr dos maiores erros da phrenekogia tem consis- 
tido em separar demasiadamente o cerebro do queda 
nervoso, quando, como observa Bichat, o conjuncto os 
phenomenos intellectuaes e affectivos é apenas am 
intermediario entre a acção do mundo exterior sobre 
o animal, por meio das impressões ça ho 
reacção do animal pelas contracções musculares. ni 
existe ainda uma concepção positiva sobre a correla- 
ção dos actos interiores do cerebro com esta ultima 
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reacção, da qual a espinhal medulla parece ser 0 or- 
gão immediato. O mesmo conjuncto do systema ner- 
Yoso não deve isolar-se inteiramente do resto da eco- 
nomia. 


Com este estudo fica realisada a analysc da phi- 
losophia natural desde as mathematicas, que são a 
base geral, até à biologia, que é a extremidade su- 
perior. Falta-lhe, porém, o complemento indispensa- 
vel, a theoria dos Phenomenos mais complicados e 
mais especiaes, que tem de sujeitar-se ao mesmo es- 
pitito scientifico, tanto pelo methodo, como pela dou- 
trina. Esta ultima parte da philosophia positiva é a 
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